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和文要旨 
 
川や海には水をきれいにする働きがある。しかし，産業が発達して人間の
生活が豊かになるにつれて汚れた水が増えている。そしてその汚れた水の量が
多すぎて水をきれいにする働きが追いつかなくなったために、汚染が進んでい
る。生活排水の多様化，農薬の使用，科学物質の排出等の影響により，湖沼，
河川およびため池等の水質が著しく悪化している。 
本研究では水質の汚染に大きく影響を与える 2つの密度流現象に関して実
験・解析を行った。正の浮力を持つ密度流では，弱混合に近い感潮河川の密度
流を発生させ，その密度場の構造や塩分の特性，淡水の流動性について実験を
行った。河口において淡・塩水深，流れの浮力効果が下流部の流れにどのよう
な影響を及ぼすのかを淡水深，リチャードソン数，希釈の度合，密度フル-ド数
および塩水くさび発生位置などについて水理学的に解析した。実験結果および
実河川での測定値から塩水くさびの発生位置が予測できた。 
負の浮力を持つ密度流においては，高密度の流体が貯水池へ流入して発生
する底面密度流の流れ現象を構成している物理化学的要因をとらえ，実用性の
高い簡易な密度予測式を導出した。密度流フロントが下流側に到達する前の底
面密度流の挙動即ち，沈降点距離 Xp，密度流フロント速度 Uf，密度流フロント
進行距離 R，密度層の厚さ h，頭部後方の密度層内の希釈 Sなどは流入密度フル
ード数 Freの関数で表現できた。 
密度フロントが下流側で反射後の越流水の密度は内部流れが変化する時間
teを用いて，越流水の混合希釈 S と無次元時間 t/teの関数で表現でき，時間の経
 iv
 v
過による越流水の混合希釈の密度予測が可能になった。 
本研究によって得られたデータならびに知見は，今後の現場での適用に信
頼性を向上させる上で極めて有益になると考えられる。 
 
Abstract 
 
Generally, a river or a sea has function to clean its water by itself. However, 
the sewage should be increased along with the progresses in industries and 
development of human’s life, and the contamination should be occurred when 
there is too large amount of sewage to be cleaned by river or sea themselves. The 
water quality of lakes, rivers and reservoirs have been deteriorated remarkably 
due to the influence of diversification of drainage from the household, use of 
agricultural chemicals and discharge of a synthezed substance.  
In this study, the experiment and the analyses were performed to investigate 
to contamination of water quality about two density current phenomena. In the 
positive density current, the density current of the admiration tide river near weak 
mixture was generated, and the experiment was conducted to examine the 
structure of the density place, the characteristic of salinity, and the mobility of 
fresh water. The influence of freshwater depth and the buoyancy effect of a flow 
in the estuary were also investigated. The form of tip of saline wedge was 
changed by relative density and the amount of discharge on the upper reaches. 
The results also showed that the thickness of the downstream freshwater depth 
was dependent upon the Richardson number. The generating position of a saline 
wedge has been predicted from the measured value in this study other field study. 
In the negative density current, high-density fluid caught the physical 
chemistry factor, which constitutes the flow phenomenon of the underflow that 
 vi
 vii
flows into a reservoir, and drew the simple high-density prediction formula of 
practicality. The characteristics of underflow, i.e., the distance of plunging point 
Xp, the front velocity Uf, the front process distance R, the thickness of underflow 
h, and the dilution of the density layer of the head were found to be exponential 
functions of Fre. The front velocity Uf agrees relatively well with existing studies. 
The results of dimensional analysis showed that the changes in density for 
both the reservoir and overflow could be represented as the functions of reservoir 
length, time and buoyancy flux. The empirical equation for the prediction of the 
overflow density with the functions of degree in dilution and time was also 
derived from this study. 
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第 1章 序論 
第1章 序論 
  
1.1 緒言 
川や海には水をきれいにする働きがある。しかし、産業が発達して人間の
生活が豊かになるにつれて廃棄物の量が増え，川に流れ込み，汚れた水が増え
ている。そしてその汚れた水の量が多すぎて水をきれいにする働きが追いつか
なくなったために，汚染が進んでいる。また，洪水を防ぐためにコンクリート
で固められた川が増えたことも，水をきれいにする働きを下げる原因となって
いる。このため，農業や漁業などに被害をもたらすばかりでなく，人の健康に
まで影響を及ぼすことがある。 
川や海が汚れる原因には，工場などの産業排水によるもののほか，家庭の
台所や 洗濯の排水など日常生活の排水によるものがあるが，近年では，産業排
水よりも高濃度（高密度）の生活廃水による汚れの割合が高くなってきている。
高濃度の生活排水は川や湖などに流れ込み，異なる密度差によって密度流を生
成し，水域に水質汚染を引き起こしている。 
密度流とは，周囲の流体と密度差を持つ流れの総称である。密度流は大き
く 2つの流動形態がある。それは正の浮力を持つ密度流と負の浮力を持つ密度
流である。正の浮力を持つ密度流には河川水や発電所からの温排水の海域での
拡散，河口域の塩水くさびなどがある。負の浮力を持つ密度流の例としては洪
水時の浮遊砂を多量に含んだ河川水の貯水池への流入，LNGタンクからの冷排水
の海域での拡散などがある。 
正の浮力を持つ密度流である塩水くさびの研究は海水の河川遡上に伴い流
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水抵抗と水質に変化が生じるため、海水の河川への侵入規模の推算と 海水の淡
水域への侵入挙動を評価することが、河川の「洪水疎通能力と利水機能の確保」
の観点から必要になる。また負の浮力を持つ密度流である貯水池へ流入する密
度が大きい流体の研究は貯水池から適切な水温や水質の水を放流しないと農作
物や周辺生態系に大きな影響を与えるため，流出水に対する流入水との関係を
把握しなければならない。従って，これに対する効率的な管理と周辺に及ぼす
影響を最少にする必要がある。 
 
1.2 研究の背景および目的 
我々の生活環境の中で密度流現象はよく見ることができる。特に海の近く
にある臨海部には周辺住民のために公園や湖などが作られている。その中で湖
には河川水の流入と湖から海への流出が発生して感潮域を形成する場合もある。
このときは湖を中心にして 2つの密度流現象が共存している。近年，湖への濁
流の流入，貯水池や溜池からの放流水による生態系の破壊および水質汚染が発
生して大きく社会問題になっている。 
本研究では２つの密度流現象に関して研究を行った。1つ目は貯水池内の流
れ現象の基礎研究として流入水と水域水の密度差によって発生する密度流の挙
動と密度流フロントが下流端に到達して反射前後を含めて貯水池内流れ，混合
現象および越流水の混合希釈などに関する水理学特性を明らかにすることであ
る。2つ目は室内実験装置を用いて，弱混合に近い感潮河川の密度流を発生させ，
その密度場の構造や塩分の特性，淡水の流動性について実験を行い，河口にお
ける淡・塩水深，流れの浮力効果が河口部の流れにどのような影響を及ぼすの
 - 2 - 
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かを淡水深，リチャードソン数，希釈の度合，密度フル-ド数および塩水くさび
発生位置などを水理学的解析から明らかにして，実際の河川における流れ現象
をモデル実験の結果から解析することである。 
 
1.3 密度流の現象 
実際の貯水池に流入する水は水域の水と同じ密度を持つ場合はほとんどな
く大部分は貯水池内の水とその中に流入する水の密度は異なる場合が多い。こ
のような水域と流入水の密度差は流入水の溶解物質，浮遊物質の含有量および
温度差などに起因している。水域と流入水の密度差および水域の密度構造（混
合度合）によって密度流は次の3つに分類できる 1),2),3)。 
1)  水域の密度が均一な停滞水域に高密度の水が流入すると流入水は負の浮
力(negative buoyancy)によって底面に沈降して底面密度流(underflow, 
bottom flow)を発生する。 
2)  表面密度流(overflow)は底面密度流と反対の現象で流入水の密度が水域
の密度より小さいときに発生する。 
3)  水域の密度分布が鉛直方向に密度成層になる場合，すなわち，水域の密
度が底面に行くほど密度が増加する成層流(stratified flow)の場合，流
入流れは流入水の負の浮力によって沈降した後密度が等しい層である中
立浮力層(neutral buoyant level)へ停止して水平方向に流れる中間密度
流(interflow, internal gravity current)が発生する。 
このような形態の密度流は密度が異なる 2つまたは 3つ以上の流体間の相互作
用によって多様な状態が起きる。 
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密度流の例としては濁流と低い温度の水の流入による温水池などの貯水池
や湖沼の底面密度流，内部流れ，発電所の温水放流や汚水放流のような浮力放
流水，海洋での浚渫土の廃棄，河口での塩水くさび，水門を開けるとき起きる
流れ，雪や冷たい地面上を流れて冷却された空気の下降流，沈殿池での土石流
(mud flow)などがある。本研究では水域より密度が大きい水の流入によって発
生する底面密度流(underflow)と表面密度流(overflow)に関して調査する。 
底面密度流は 2つの形態に発生する。貯水池や湖などに河川が流入する場
合のように緩慢な傾斜水路に沿って高密度の水が流入するときと，人工水路を
通して貯水池に流入した後に沈降して底面密度流を形成する場合である。本研
究で調査する後者の場合，流入流れは負の浮力によって底面まで沈降して底面
構造によって 2次元底面密度流を形成する。このように流入水の負の浮力によ
って底面に沈降する流れは沈降流れと言われている。 
貯水池のような停滞水域に密度が大きい水が流入すると流入水は停滞水域
の水を下流方向に押しながら力の平衡に達するまで下流方向に移動する。ここ
で，力の平衡は流入水による推力と 2つの流体間のせん断による抵抗力が釣り
合うことを意味する。推力は流入水の運動量の変化による動力(dynamic force)
と沈降点(plunging pot)で自由水面の下に形成された高密度流入水の静水圧
の和で，抵抗力は沈降点から下流方向に形成される流入水と停滞水域水の間の
境界で発生するせん断力から構成される。このような力の平衡は，連続的に流
入する流入水によって平衡が崩れ，自由水面から流入水の分離が始まった後，
更に自由水面の下に潜り込む。このような分離が始まる点を沈降点(plunge 
point)と定義する3),4)。自由水面から下降した流入水は水の負の浮力によって浮
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力流になり，底面に沈みながら底面密度流を形成する。流入水が沈降して底面
密度流が形成するまでの流れを沈降流れ(plunging flow)と定義する。 
このような沈降現象は実験室および現場でよく観測されて来た。沈降現象
の例としては夏の貯水池の深いところにある冷たい水がダム下流の河川や調整
池に流入する場合と，冬に貯水池へ流入する河川水および豪雨による流砂
(sediment)を含んだ水が沈殿池などの水域に流入する濁流が挙げられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
buoyancy dominated 
region 
transitional 
region 
momentum 
dominated 
region 
(1)        (2)               (3) 
沈降点 
ρa 
ρ 
Hfh
H 
Fig. 1.1 Region of density current 
 
Fig. 1.1のような水平停滞水域で密度流の流れ領域を流れ特性によって区
分すると次のようになる。各領域の名称はTable 1.1のように区別できる。 
領域 1は停滞水域へ流入水の運動量の影響が流入水の負の浮力の影響に比
べて大きいので，主に運動量が流れを支配する領域であり運動量支配領域
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(momentum dominated region)と言われる。 
領域 2は流入水と停滞水域水の間に力の平衡が保たれて形成される領域で
流入水が下流に移動することによって運動量は減少し，負の浮力の影響が増加
して流入水が沈降する領域である。この領域では運動量と負の浮力の影響を両
方とも受ける領域で遷移領域(transitional region)と言われる。 
領域 3は流入水が下流に移動することによって流入水の運動量はほとんど
消滅し，流れは負の浮力だけに支配される領域で浮力支配領域(buoyancy 
dominated region)と言われる。この領域では底面で形成された底面密度流が停
滞水域と平衡になりながら下流方向に移動する。このような流れを等密度流
(uniform density current)と言われる。 
貯水池へ流入する高密度の水は底面密度流を形成しながら 3 つの領域を通
って下流に移動する。底面密度流が下流に移動することと共に形成された密度
流は水域内に強い混合を起こす。そのときに混合の程度は密度流フロント速度，
密度層の厚さなど密度流の振る舞い特性に影響を受ける。 
密度流フロントが下流端に到達すると密度流フロントが下流の壁に当たり，
反射が起きることによって発生する一種の内部波は水域内の循環などの流れ構
造を複雑にする。 
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Table 1.1 流れ領域の名称 
 
区     分          領域   備  考 
 
homogeneous region              1 
plunge      region              2     Akiyama & Stefan5) 
underflow   region              3 
 
stream flow     region          1 
transition      region          2     Singh & Shah4) 
density current region          3 
 
momentum dominated region       1 
buoyancy dominated region      2,3    Hauenstein & Dracos6)
 
ransition region                2     Farrel & Stefan7)
(plunging) 
 
plunging region                1,2    Johnson & Stefan8) 
horizontal stratified region    3 
 
 
1.4 底面密度流の従来の研究 
密度流の理論解は複雑で実際の解析には乱流の影響，流入，摩擦を示した
半経験式，実験的方法などが使用されて来た。 
底面密度流はそのメカニズムが河口の塩水くさびと類似し，これに関して
は傾斜水路への流入による研究が多く，本研究のように鉛直水平面にジェット
形態に水平で流入されて流体の負の浮力によって底面に潜った後に底面密度流
を発生する場合およびそれに引き続いて発生する循環に関する研究は少ない。
底面密度流に関する研究はおおよそ実験室，現場の実験と数学的モデルを用い
て密度流フロント速度，フロントの挙動特性，密度層厚さ，沈降現象および沈
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降水深などに研究が限られていたが，底面密度流の形成と移動による挙動及び
循環を一括して扱っている研究例はほとんどない。 
Kassem9)らは拡大水路での負の浮力を持つ流体の3次元モデリングを行った。
密度流に関する計算結果は温水に冷水を入れるいくつかの実験データと一致し
た。Marino10)らは水平の表面上を流れる内部重力流を研究した。実験結果，質量
の損失，速度および流れの先端部の位置が指数関係で表わされることを示した。 
EllisonとTurner11)は次元解析と実験を通じて流入（entrainment）が流れ
の挙動を支配するのみならず平均速度と流入層のRichardson数の関数という仮
定に基づいて流体層の性質を予測するための理論を発展させた。 
Keulegan12),13)は水門から水平水路に流入される塩水の流入に対する前面速
度及び厚さなどを研究して密度流フロントは頭部（head）後方に形成される密
度層より厚い頭を形成し，前面速度 UfはU で表されることを
明らかにした。ここで，H
ff gH)/(7.0 ρρ∆=
fは頭部の厚さである。 
Fietz14)らは三次元密度流に関して実験，理論及び次元解析を通じて密度流
の速度，流入および流れ領域について扱った。三次元流れは二次元流れとは違
って流入係数とリチャードソン数は流れ方向によって増加することを明らかに
した。 
Benjamin15)の功績より密度流フロントの特性を理論的に記述する方法が大
きく進歩した。密度層厚さ hは水深 Hとの比が h/H=1/2の場合，エネルギーの
損失はなく，h/H>1/2の場合エネルギーの損失はプラス値を，h/H<1/2の場合マ
イナス値をとり，さらにマイナス値は物理的に非現実的なことを明らかにした。
また，Bernoulli式を用いて密度流フロント速度を誘導した。 
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SinghとShah4)は底面傾斜がある水路での実験と次元解析を通じて二次元密
度流の沈降点の形成と安定化など沈降現象に関して詳細な扱いをし，沈降水深
yp を密度流の限界水深 の項を用いて示し，600～11,000範囲の
Reynolds数 R
3/12 )'/( gq
eとα=0.0056～0.0215範囲の底面傾斜は沈降水深に大きな影響を
与えないことを明らかにした。 
Kao2)は理論的な方法でBenjaminによって与えられたBernoulli式と静水圧
分布を用いて密度流フロント速度に対して流れ条件に関する式を提示し，水域
の密度が一定な領域で密度流フロント速度 Ufを次のように誘導した。 
3/1))(2( e
e
f qgU ⋅∆= ρ
ρ
a
      (1-1) 
3/23/12 −= ref FU
U
e
       (1-2) 
Britter16)は実験と理論的な方法で非粘性流体に対する密度流フロントの
挙動に関して扱い頭部（head）後方に形成される密度層厚さと水深の比を密度
フルード数と関連させて流れ特性を把握した。 
Hubbert17)は現場の測定データを用いて三角形断面に対する支配方程式か
ら流入係数と内部フルード数を推定し，理論的な方法で流入量と密度から沈降
水深を予測できる式を誘導した。しかし，長方形断面の代わりに三角形断面を
使ったため他の研究で得られた式とは指数の値が異なる結果が得られた。 
Britter18)らは実験を通じて底面傾斜がαの変化によって頭部（head）の速
度と成長を研究して密度流フロント速度 Ufはαが 5°～90°範囲では重力と摩
擦力が均衡して浮力が摩擦効果より大きくなり底面傾斜に関係なく一定となる
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ことを次のよう明らかにした。 
3/1)')(2.05.1( ef qgU ⋅±=       (1-3) 
Hauenstein6)らは二次元模型を拡張して底面に傾斜がある三次元密度流の
挙動に関する研究を試みた。密度流の挙動を支配する変数として幅，水深，希
釈及び速度のような特性値の実験を通じて得られた後に積分模型概念によって
計算された値と比較して良好な結果を得ている。 
Akiyama5)らは理論的な方法で沈降水深を流入密度フルード数，初期混合率，
底面傾斜及び全摩擦係数の項を用いて予測できる式を提案した。この式は実験
データと既存現場測定データがよく一致しており，緩傾斜の場合，沈降水深は
流入密度フルード数と全摩擦係数の関数で，急傾斜の場合，初期混合率と流入
密度フルード数の関数であることを明らかにした。 
Alavian19)は二次元密度流の制限条件を補うために三次元密度流に関する
実験と理論的な方法によって流れは底面傾斜角，Richardson数及び浮力流れ率
に大きな影響を受けていることを示した。底面が緩傾斜（～<1/10）の場合流れ
は常流（subcritical flow）で流入は無視できるほど小さく，急傾斜の場合流
れは射流（supercritial flow）になって境界の不安定性が現れ流入が主な因
子になることを明らかにしている。 
Akiyama20)らは実験を通じて拡大水路に流入される底面密度流の沈降現象
を究明して沈降点位置と流入率及び水路の拡大角に関する関数から，沈降点の
位置は流入密度フルード数の関数であることを明らかにした。 
Johnson8)らは水平拡大水路へ流入されるマイナス浮力ジェットの流れを
断面比（aspect ratio），水路拡大角及び流入密度フルード数によって六つの流
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れ形態に区分して二次元ジェット理論を導入した。沈降点距離と流量比の関係
を通じて流量比と沈降点の位置は流入密度フル‐ド数の関数であることを明ら
かにした。また Britter18)らの次元解析結果を用いて密度流フロント速度 Ufを
次のように示した。 
3/1
0 )')(( ef qgfU ⋅= α       (1-4) 
ここで，f(α)は底面傾斜による定数である。 
  循環に関する研究は，実験，現場測定及び数学的モデルを用いて湖と貯水
池，湾での流れ構造などに対する研究がなされたが，主に河口での塩水の流入
と冷却貯水池（cooling pond）での温排水の流入による研究が多く，温水池な
どのような貯水池での密度流による循環，特に密度流フロントが下流境界に達
した後の循環現象に対する研究はほとんどない。貯水池循環に関する研究は底
面密度流の流れによる貯水池の混合程度，気象的要因，地形的要因，流入‐流
出量及び構造による循環現象に対する研究が大部分である。流入流れによる循
環現象については温排水による冷却貯水池での循環及び混合の研究が進んで来
ている。 
  貯水池内密度流による循環研究に対する関心が高まっている。このような
研究としては冷却貯水池での温排水流入による循環，選択引出に関するものが
ある。 
  一般的に貯水池内の循環は２つの方向に研究が進んでいる。１つ目はEkman
モデルに根拠を置いた研究，２つ目は選択引出分析で発達された成層流れモデ
ルである。 
  Darden21)らは線形密度傾斜を持つ貯水池にジェットの流入による貯水池内
 - 11 - 
 
 
第 1章 序論 
の流れ変化および様子を実験を通じてジェット流入量，貯水池長さ，流れ方向
距離，時間および深さの関数である流れ関数を導入し解析して貯水池内の流れ
領域に対する区分を試みた。 
  Ali22)らは成層貯水池で表面浮力ジェットの流入による循環と混合を実験と
理論的方法によって解析し，２つの流体間の境界と形態はジェット流量と貯水
池内の相対密度の影響を受けることを明らかにした。 
このように従来の研究では水域に流入する流体が形成する密度流の一部だ
け，即ち流入部での沈降水深，密度流フロント速度，密度層の厚さおよび密度
流フロント進行距離などを扱った研究が多く，密度流全項目を対象にした研究
はほとんどない。また，水域より密度が高い流体の流入による水域内の密度変
化および越流水の密度変化特性については十分に研究がされていない。 
 
1.5 塩水くさびの従来の研究 
河口域の塩水侵入は，塩水と淡水の混合の程度によって，弱混合型，緩混
合，強混合型といった 3つの混合形態に分類される。須賀 23)は日本の代表的な
90河川について感潮区間の長さと大潮時の潮位変動量とを指標にして混合形態
の分類を行った。また，対象とした河口域では，弱混合型：19％，緩混合型：
61％，かなり強い緩混合型：14％，強混合型：6％の比率となっていることを示
した。このように混合形態は水域によって大きく異なっているが，同一河川で
あっても月齢による潮汐運動の強さや河川流量の大きさの相対的な関係によっ
て大きく変化する。このため，小松 24)らは 3つの混合形態全てを実現すること
のできる室内感潮河川水路を開発し，塩水侵入の特性を調べる室内実験を行っ
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た。その結果，その他の水理条件を固定して潮位差のみを変化させた場合，「一
潮汐平均で見ると，弱混合から緩混合にかけて潮差が大きくなるほど塩水侵入
長は短くなるが，緩混合から強混合にかけては，入退潮量の増加に伴って塩水
侵入長は長くなる」という知見が得られている。 
一方，現地における実際の塩水侵入の状況を把握することは取水を行う上
でも重要であるため，いくつかの河川で自動観測装置による塩分濃度の計測や
多点移動観測による塩水遡上距離の観測が以前から実施されている 25)。例えば
川内川の河口域における現地観測結果から，同河口域では潮位差の変化に伴っ
て混合形態が小潮時の弱混合から大潮時の緩混合へと遷移し，それに応じて塩
水侵入長も著しく変化すること，また潮位差の最も小さい小潮時より大潮時は1
～2日遅れて塩水侵入長が最大となることが明らかにされている。 
玉井 26)らは緩混合の下流密度流に対し，界面での混合に伴う下層の流動を
考慮して支配断面の位置と限界水深の関係を明らかにするため，漸変開水路流
の支配断面の決定法を二層流に拡張することを試み，その結果下流密度流にお
ける支配断面は，淡水が下流へ流出し，拡がりを生ずると述べている。須賀 27)
らは実際の河川のように，淡水深と下流幅の比がきわめて小さく，レイノルズ
数が大きな流れでは，下流幅の約５倍の沖合に支配断面が現われるという現場
観測結果を報告している。 
福岡 28)らは，下流付近の二層流の流動特性を詳細に調べ，水路幅が水深に
比べて小さい場合，上層流が急変流に変わり，河道内でも密度フルード数が１
より大きくなる場合があると指摘し，このことを考慮した二層流解析法を提案
している。これに対し，須賀は非定常二層流解析を行うに当たって，陰式差分
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法を用いた反復法を採用し，解析を行っている。その結果，時間的および空間
的差分間隔によって塩水くさびが大きく変化することを明らかにした。 
有田 29),30)らは表層放出密度噴流が斜面勾配の影響を受けるとき，斜面勾配
は密度界面形状および上層厚と上層流量の流動過程に極めて大きな影響を与え
ること，また狭い実験室内で現場における河川の河口付近における混合現象を
再現可能なものとした。観察した密度流の発生とそれによる大規模な密度界面
崩壊は緩混合や強混合の塩水くさびの出現の重要な原因であることを明らかに
した。 
西田 31)らは石狩川の河口部感潮域において実施した観測データを基に，水
理量の時空間変動特性を明らかにするとともに，塩分拡散に及ぼす風の効果に
ついて解析を行い，風の影響を考慮した連衡係数の定式化を行った。 
今までの塩水くさびの研究は，河口部での淡・塩水深，塩水くさびの形状
の変化および河口付近での流線形状を中心にして行われている。今回の実験で
は，特に連行係数がリチャードソン数の関数であることから，塩水くさびの混
合は淡水と塩水の界面での振動によって起こる。したがって，淡水深とリチャ
ードソン数の関連性を求めた。また，淡水深と塩水くさびの発生位置の関係に
よって実河川での塩水くさびの発生位置の予測に関する検討を行った。 
 
1.6 論文の構成 
本論文は以下の6章に構成されている。 
第 1章「序論」は研究の背景および目的，密度流の物理的現象，従来の研究に
対して述べている。 
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第 2章「次元解析に基づいた理論解析」は密度流の研究に必要なパラメータを
用いて次元解析および理論解析に関して検討を行っている。 
第 3章「貯水池のおける密度流の慣性卓越領域」は負の浮力を持つ密度流が水
域に流入してから下流部に到達する前の現象に対して実験と検討を行
っている。 
第 4章「貯水池のおける密度流の拡散卓越領域」は密度流が流入して下流部で
の反射が起こった後の密度流の流れや水域からの越流水に関して実験
と検討を行っている。 
第 5章「感潮河川における密度流の流動特性」は感潮域での塩水くさびに関し
て解析を行っている。 
第6章「総括」は3章から5章までの研究内容をまとめた。 
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第2章 次元解析に基づいた理論解析 
  
2.1 緒言 
次元解析(dimensional analysis)ではある現象を説明する変数の集団で構
成される無次元媒介変数の間の関係式を導出する 1)。次元解析は定性的な関係を
提供し，さらに実験結果と合わせれば定量的な結果が得られる。次元解析を通
じて物理的な現象を説明する式の導出と実験によるデータの収集を体系化して，
実験または観測によって現れる変数の数を減らすことができる。次元解析の適
用については3，4章で述べる。 
 
2.2 次元解析 
密度が大きい流入水に起因して発生する沈降現象，底面密度流の振る舞い，
混合現象および混合希釈は次元解析によって解析できる。ここで，流入水は密
度ρeを持って連続的に流入する流れと仮定する。 
 
 
 
 qe,Ue,ρe
be  
(a) plane view 
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(b) front view 
Fig. 2.1 Schematic of density current 
 
Fig. 2.1のような密度が一定な水域に密度が大きい流体の流入によって発
生する流入口付近での沈降現象，底面密度流の流れ特性および越流水の混合希
釈に影響を及ぼすのは次の因子である。 
Ue：流入水の流入速度 
he：流入水の流入水深 
be：流入水路の幅 
Qe：流入流量 
Q：底面密度流の局部流量 
qe：単位幅当りの流量 
q：単位幅当りの密度流の局部流量 
ρa：周辺水域の密度 
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ρe：流入水の密度 
ρ：局部密度 
g：重力加速度 
ν：動粘性係数 
Be：流入水の浮力のフラックス，Be=g’qe 
H：水域の水深 
t：時間 
Xp：沈降点距離 
R：密度流フロント進行距離 
Uf：密度流フロント速度 
h：密度層の厚さ 
L：貯水池の長さ 
 
この変数の中で密度流の特性である水域内の混合，循環および越流水に影
響を及ぼす沈降点距離 Xp，密度流フロント進行距離 R，密度層の厚さ h，密度流
フロント速度 Ufおよび混合希釈 S などを密度流流れに対して物理変数間の関係
式は次のようである。 
0),,,,,,,,,,),(),(,(1 =−− υρρρρρ RUUbXhLtgqf efepeaaeae  (2-1) 
0001412131211111098
7652433323112
)()()()()()()(
)()()()()()()(
TLMTLLLTLTLLT
TTLTMLMLMLTL
ccccccc
ccccccc
=−−−
−−−−−
 (2-2) 
ここで，繰り返し変数として qe，ρa，gを採用することとして整理すると 
 - 21 -
 
 
第 2章 次元解析に基づいた理論解析 
a
a
ρ
ρρπ −=1  
a
ae
ρ
ρρπ −=2  
3/1
3/2
3 q
tg ⋅=π
e
 
3/2
3/1
4 q
Lg ⋅=π
e
 
3/2
3/1
5
e
q
hg ⋅=π
e
 
3/2
3/1
6
p
q
Xg ⋅=π
e
 
3/2
3/1
7
e
q
bg ⋅=π
e
 
3/13/18 gq
U f
⋅=π e
 
3/13/19 gq
U e
⋅=π e
 
3/2
3/1
10 q
Rg ⋅=π
e
 
eq
υπ =11  
 - 22 -
 
 
第 2章 次元解析に基づいた理論解析 
0),,,,
,,,,,,(
3/2
3/1
3/13/13/13/13/2
3/1
3/2
3/1
3/2
3/1
3/2
3/1
3/1
3/2
1
=⋅⋅⋅
⋅
⋅⋅⋅⋅−−
eee
e
e
f
e
e
e
p
e
e
eea
ae
a
a
qq
Rg
gq
U
gq
U
q
bg
q
Xg
q
hg
q
Lg
q
tgf
υ
ρ
ρρ
ρ
ρρ
  (2-3) 
式の中で， 
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0),,,,,,,(
3/1
1 =⋅⋅ efpeere h
tU
h
R
U
U
b
X
L
tBRFSf
eeee
   (2-4) 
式の中で，S は混合希釈( ρρ ∆∆= /e )であり，Fre は流入密度フルード数
( eaaee hgU ⋅− )/)((/ ρρρ= )であり 2),3),4)，Reはレイノルズ数( )/( ee hU ⋅=υ )であ
り，Beは浮力によるフラックス(= )である。本研究で Rea qg ⋅)/) ρae −(( ρρ eの範
囲は500～2,500の遷移流れであるため，密度流流れに及ぼす Reの影響は無視で
きる 5)。 
0),,,,,,(
3/1
2 =⋅⋅ efpere h
tU
h
R
U
U
b
X
L
tBFSf
eeee
    (2-5) 
本研究の実験は密度流流入部の幅が水域の幅より狭いため，沈降初期の密
度流流れは 3 次元流れになるが，底面密度流が形成された後の流れは横方向に
対して一定な 2次元流れで解析できる。底面密度流と内部流れの次元解析では 2
次元流れを適用した。また水域を流入部，水域内部および越流部の 3 つに分け
て解析を行った。流入部は沈降点を，水域内部は密度流フロント速度を，密度
流進行距離および密度層の厚さを，越流部は混合希釈に対してそれぞれ解析を
行った。 
 
沈降点位置 
停滞状態の水域水より密度が大きい流体が停滞水域に流入すると流入水は
流入部から停滞水域の水面に沿って下流方向に押しながら力が平衡になるまで
移動する。最終的に，流入水の推力と停滞水域水の抵抗力が釣り合う。推力は
流入水の運動量の変化による動力と自由水面の下に形成された高密度流入水の
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静水圧の和である。一方，抵抗力は沈降点から下流方向に形成される流入水と
停滞水域水の間の境界で発生するせん断力から構成される。 
このような力の平衡は，流入水の変化によって平衡が崩れ，自由水面から
流入水の分離が始まった後，更に自由水面の下に潜り込む。このような分離が
始まる点を沈降点（plunge point）と定義し，河川と繋がっている貯水池の場
合では河川流れの終点でありながら底面密度流の始点となる 3),5),6)。流入水は流
入初期に下流方向に最大距離まで自由水面に沿って移動する。流入が続くと沈
降しながら上流側に少し戻って流入口から時間の経過に関係なく一定な距離で
沈降点を形成する。この沈降点は安定沈降点（steady plunge point）と言われ
ている 5)。 
次元解析によって得られた沈降点は安定沈降点を基準としたもので式
(2-5)の無次元沈降点距離 Xp/be は時間に対して変わらないので時間項は無視で
きる。沈降現象は流入部のみの現象で越流水の混合希釈 S とは無関係なので無
視できる。Uf /Ueの Ufは底面密度流の前面速度で沈降現象とは関係ないので無視
できる。従って，式（2-5）で無次元沈降点距離 Xp/be に影響を及ぼす無次元変
数は Freのみで，次のように表示できる。 
)(3 re
p Ff
b
X =
e
           (2-6) 
 
密度流フロント速度 
本研究では 2 次元底面密度流フロント速度 Uf に関して次元解析による式
(2-5)とBernoulli式および静水圧を利用した理論式により解析した。測定した
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底面密度流フロント速度 Ufは密度流フロントが一定時間の間に移動した距離を
測定したもので（Uf=Δx/Δt）同一条件では時間および距離に関わらず一定の速
度を保持している。従って，式(2-5)の無次元密度流フロント速度Uf /Ueに影響
を及ぼす無次元変数には時間および距離の項が無視できる。また，混合希釈 S
と無次元沈降点距離 Xp/be は密度流フロント速度と無関係なので，式(2-5)は次
のように Freのみの関数で表示できる。 
)(4 re
f Ff
U
U =
e
           (2-7) 
h
ρ
inflow 
R
③ ④ 
② ① ⑤ 
Hρa 
Xp 
Uf 
x 
z 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.2 Flow of 2-dimensional underflow 
 
Fig. 2.2のように周辺水域の密度ρaを一定として密度層の厚さが h，局部
密度ρである密度流フロント速度 UfをBernoulli式と静水圧式を用いて解析し
た結果は図のように密度流は停滞状態とし，水域は一定な速度 Ufに移動すると
仮定して解析すると次のようになる 3),7)。 
①，②の間にBernoulli式を適用すると 
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a
fa
b P
U
P =+
2
2ρ
       (2-8) 
水域の圧力分布は静水圧分布なので③の圧力は 
gHPP aac ρ−=        (2-9) 
④，⑤の間に静水圧分布を適用すると 
ghhHgPP ade ρρ +−+= )(      (2-10) 
ebdc PPPP == ,        (2-11) 
従って，式(2-8)～式(2-11)より密度流フロント速度Uf は式(2-13)でありVon 
Karmanの結果と一致する 3),4),7)。 
eb PP = から 
ghhHggHP
U
P aaa
fa
a ρρρρ +−+−=+ )(2
2
   (2-12) 
gh
U
a
fa )(
2
2
ρρρ −=       (2-12) 
2/1
2/1
)'2(2 hgghU
a
f =


 ∆= ρ
ρ
     (2-13) 
ここで， )(,)/(' aa gg ρρρρρ −=∆∆= である。 
流入断面と任意断面間の浮力保全式（density deficiency flux）は次のようで
ある。 
qqee ⋅∆=⋅∆ ρρ        (2-14) 
ここで， )( aee ρρρ −=∆ ，qeは流入流量，qは局部流量である。 
密度層内の平均速度および密度流フロント速度が等しいと仮定すると次のよう
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に表示できる。これに対する説明は密度層の厚さで言及する。 
hUq f ⋅=         (2-15) 
式(2-13)と式(2-14)を式(2-11)に代入すると密度流フロント速度Ufは次のよう
に流入水と水域の密度差 eρ∆ ，流入流体量 qeの関数で表示できる。 
3/1
2 

 −= e
a
ae
f gqU ρ
ρρ
      (2-16) 
流入密度フル-ド数は に定義されるので，U2/1))//(( eaeere ghUF ρρ∆= fは Fre
の項に示すことができる。すなわち，無次元密度流フロント速度 Uf /Ueは次のよ
うに Freのみの関数で表示できる。 
3/23/12 −= ref FU
U
e
       (2-17) 
Britterらは傾斜水路の密度流流れは流入流量 qe，流入密度ρe，傾斜角α，
動粘性係数νに影響され，密度流フロント速度 Ufは次元解析を通じて次のよう
に表示した。 
),()'( 3/10 eef RfqgU α=       (2-18) 
ここで， である。 )/()(2'0 aeaegg ρρρρ +−=
本研究に式(2-18)を適用するとReは無視でき，式は次のようになる。 
3/1
01 )'( ef qgCU =        (2-19) 
 
密度流フロント進行距離 
表層流面下に潜り込んだ流体の推力はFig. 2.3に示すように密度流フロン
ト進行距離 R と密度層の厚さ h を用いて比力解析（force scale analysis）が
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できる 8),9)。ここで，密度流層内の流体は前面速度で移動し，密度層の厚さは一
定すると仮定する。 
 
 
h 
q 
Fs Faρ
ρa
x 
z 
R(t) 
 
 
 
 
 
Fig. 2.3 Flow of underflow 
 
この中で R≫hであれば，鉛直加速は水平加速成分と比べて無視できるほど
小さいので，圧力成分は静水圧である。連続放流の場合，堆積保全式は次のよ
うになる。 
hRtq ⋅≈⋅        (2-20) 
密度流フロント推力 Fpは外部に作用する水圧 Fsと内部に作用する水圧 Fa
の差であり，次のようである。 
2ghF aa ρ≈  
2ghFs ρ≈  
ρρρ ∆=−≈−= ghghFFF aasp )(2     (2-21) 
密度流に抵抗する力には貫性力と粘性力があり，貫性力は質量×加速度に
比例し，粘性力はNewtonの粘性法則によって次のようになる。 
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2
2
2 t
hR
t
RhRFt
ρρ =⋅≈       (2-22) 
RtRRFv =≈ ρνρν
2)/(
h ⋅      (2-23) ht
式(2-20)～式(2-23)の適用は密度流を抑制する力の中で慣性力が粘性力よ
り著しく大きくて粘性力を無視できる場合と粘性力が慣性力より著しく大きく
て貫性力を無視できる場合に分けて解析できる。従って，前者の場合は式(2-22)
を適用し，後者の場合は式(2-23)を適用する9)。 
式(2-5)で整理した無次元式の中で無次元密度流フロント進行距離R/heに影
響を及ぼす因子は Freと時間項である。密度流フロント進行距離 Rは速度と時間
の関数すなわち，R=Uf・t に定義でき, 式(2-7)でUfは Freの関数に表示できる
ので，Rは Freと時間の関数に表示できる。また，混合希釈 Sと無次元沈降点距
離 Xp/be は密度流フロント速度と無関係なので，式(2-5)は次のように表示でき
る。 
),(5
e
re h
tU
Ff
h
R ⋅=
ee
            (2-24) 
式(2-7)にR=Uf・tを代入すると，密度流フロント進行距離 Rは次のように
Freのみの関数に表示でき，式(2-24)の変形式として式(2-25)が算出できる。 
)(6 reFftU
R =⋅e
       (2-25) 
また比力解析の式(2-20)～式(2-23)より密度流フロント進行距離R は次のよう
に表示される。 
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i) 貫性力が粘性力に対して著しく大きい場合 
tqgCR 3/12 )( ρ
ρ∆=       (2-26) 
ii) 粘性力が貫性力に対して著しく大きい場合 
5/45/13
3 )( tqgCR ρν
ρ∆=       (2-27) 
流入断面と任意断面の間の浮力保全式を式(2-26)に代入すると式は次のよ
うに表示できる。 
tqgCR e 3/12 )( ρ
ρ∆=       (2-28) 
 
密度層の厚さと混合希釈 
本研究で密度層の厚さに対する解析は 1)密度流フロントが水域の下流端に
到達して下流端の影響を受ける前（反射前）に密度流流れが一定な厚さを維持
しながら進行する場合，2) 密度流フロントが水域の下流端に到達し，反射後の
時間の経過に伴って密度層の厚さが増加する場合である。 
規模が小さい貯水池では，時間の経過に伴い濁水の流入が続くと，流入水
の影響が下流部まで及び，最終的には流出水の密度にまで変化が起きる。灌漑
用水用の温水池や調整池では水温上昇とともに下流端での適切な水温の水を放
流することが主な目的である。その上，濁水の影響による水域内の密度変化と
ともに，下流端で流出水の密度変化がどの程度になっているかの予測が必要で
ある。 
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密度流の流れに影響を及ぼす因子を考慮して関数式は式(2-5)である。次元
解析によって濁質の混合希釈を示す式は次のように表示できる。 
),(
3/1
7 L
tBFf eree
⋅=∆
∆
ρ
ρ
           (2-29) 
ここで，Freは流入密度フルード数（ eaaee hgU ⋅− )/)((/ ρρρ
ea qg
= ）であり，Beは浮
力によるフラックス（ ae ⋅− /)((= )ρρρ ）である。 
一方，濁質の混合希釈は流入水の流入断面と任意断面の間の浮力保全式を
用いて整理すると次のように表示できる。 
e
e
q
q=∆
∆
ρ
ρ
            (2-30) 
すなわち，濁質の混合希釈は流入流量と局部流量の比として表示することがで
きる。ここで，qe=Ue he，q=Uf hである。 
qqee ⋅∆=⋅∆ ρρ  
hUhU faeeae ⋅−=⋅− )()( ρρρρ  
eeaffaeee hUhUhUhU ⋅+⋅=⋅+⋅ ρρρρ  
hUhUhU ffafa ⋅+⋅−⋅= ρρρ  
eeafafaeeee hUhUhUhUhU ⋅+⋅−⋅+⋅−⋅+ ρρρρρ  
eeafaeefa hUhUhUhU ⋅−−⋅−+⋅+⋅= )()( ρρρρρρ  
ここで，混合初期は水域密度と越流密度は同じ値であるためρ≃ρaである。 
濁質の混合希釈Sは 
eee
fe
U
U
h
h
q
qS ⋅==∆
∆= ρ
ρ
           (2-31) 
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貯水池に流入した濁水の無次元密度層厚さ h/heに対して整理すると 




∆
∆=
f
ee
e U
U
h
h
ρ
ρ
            (2-32) 
ここで，Ue /Ufの値は実験を通して一定であるため， 
),(
3/1
8 L
tBFf
h
h e
re
⋅=
e
           (2-33) 
浮力によるフラックス Beは密度差と流量の関数で一定であるため，無次元密度
層厚さ h/heは次のようになる。 
)(9 reFfh
h =
e
            (2-34) 
本研究で密度層の厚さに対する解析はその特性が違う場合に対して解析を
試みた。 
1) 密度流フロントが水域の下流端に到達して下流端の影響を受ける前（反射
前）に密度流流れが一定の厚さを持って進行する場合 
2) 密度流フロントが水域の下流端に到達し，反射後に時間が経過するにつれて
密度層の厚さが増加する場合 
 
1) 反射前 
本研究で密度流の流れは流れ方向に対して一定な厚さを維持しながら進行
することを考慮した。このため密度流フロントが下流端に到達する前には時間
の経過とともに密度流フロントの移動による密度流フロント進行距離が増加し
ても，密度層の厚さは変化しない。従って，底面密度流の流れは密度流フロン
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トが下流端に到達して下流端の影響を受ける前には流れ方向に対して一定な厚
さを維持しながら下流方向に進行する。密度流フロント進行距離は流れ方向距
離を意味し，密度層の厚さは流れ方向に対して変化しないので，時間に対して
も一定となる。 
比力解析による式(2-20)～式(2-23)より，密度層の厚さh は次のように表
示できる。 
i) 貫性力が粘性力に対して著しく大きい場合 
3/12
4 )/( 


∆= ρρg
qCh       (2-35) 
ii) 粘性力が貫性力に対して著しく大きい場合 
[ ] 5/1
5/15/2
5 /)/( νρρ g
tqCh ∆=       (2-36) 
2) 反射後 
密度流フロントが水域の下流端に到達してから反射後の密度層の厚さは反
射前とは違い，時間の経過に伴い密度層の厚さは著しく増加する。この場合は
時間と流入密度フルード数 Freの関数である式を適用する。 
底面密度流を形成した後，密度流フロントが下流端に到達する前の密度層
内混合希釈 Sは式(2-31)に示すことができる。式中でBeは水域に入った濁水が
下流端で反射する前は越流密度ρと水域密度ρaがほぼ同じ値を示すためBe
1/3t/L
は一定である。 
)(10 reFfS =             (2-37) 
密度流フロントが下流端に到達して反射された後，下流端で越流水の混合
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希釈 S も式(2-31)で示される。下流端で反射後の越流水は十分な混合が起きて
流入密度ρeと水域密度ρaの密度差がなくなり同じ値になる。 
)(
3/1
11 L
tBfS e ⋅=            (2-38) 
式(2-38)は時間の経過と共に密度層の増加に起因する流域内任意地点の密度変
化を示す式である 11)。 
 
2.3 結論 
次元解析に基づいて理論解析を行った。その結果をまとめると以下のよう
になる。 
1) 無次元沈降点位置は流入密度フルード数の関数で表現できる。 
)( re
p Ff
b
X =
e
 
2) 無次元密度流フロント速度は流入密度フルード数の関数で表現できる。 
)( re
f Ff
U
U =
e
 
3) 無次元密度流フロント進行距離は流入密度フルード数の関数で表現できる。 
)( reFftU
R =⋅e
 
4) 無次元密度層の厚さは流入密度フルード数の関数で表現できる。 
)( reFfh
h =
e
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5) 混合希釈は浮力によるフラックス，時間および水域の長さの関数で表現でき
る。 
)(
3/1
L
tBfS e ⋅=  
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第3章 貯水池における密度流の慣性卓越領域 
 
3.1 緒言 
異なる密度または温度を持つ流体が停滞水域に流入すると流入流体と水域
の密度差に起因して水域内には密度流が形成されて流入流体の浮力と二つの流
体間のせん断によって混合と拡散が起きて水域内の流れおよび密度構造が変わ
る2),6),9)。 
ダムからの放流水，洪水時の浮遊砂を含んだ河川水などは，貯水池のよう
な水域へ流入し，その水域とは異なる温度および浮遊物質を含んでいるため密
度差が発生し，混合と拡散による流れや水質の変化などを引き起こす。特にそ
の水域が飲水および農業用水などの主供給源である場合は，水域内の温度およ
び水質変化に対して効率的な管理が要求される。水域から適切な水温の水を放
流しないと農作物や周辺生態系に影響を及ぼすため，流出する流体に対する流
入流体との関係を把握しなければならない。従って，これに対する効率的な管
理と周辺に及ぼす影響を最小にする必要がある。例えば，高密度の流体が流入
すると水域で底面密度流を発生する。 
また，貯水池の富栄養化も水環境の大きな問題になっている。貯水池のよ
うな水域では上下流方向の領域に池内の空間構造が区分できる。水深が小さく
流速が大きな上流部では河川的な挙動を示す。藻類（植物プランクトン）活動
はほとんどないので栄養塩は消費されず高濃度に保たれる。開水路流から成層
流へ遷移する領域では，藻類活動が活発で栄養塩が多量に消費される。流れが
微弱な湖沼域に至ると，成層化によって水質は水平方向に均質化される。湖沼
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域に向かうほど植物プランクトンは減少する 13)。 
密度流の挙動および密度流によって発生する循環に関しては密度流の移動
による流れ特性を一括的に扱った研究は少なく，密度流フロントが下流端に到
達した後の流れ現象に関する研究はほとんどない。したがって，本研究の目的
は，貯水池内の流れ現象の基礎研究として水域の密度と断面が比較的一定な長
方形貯水池での流入及び流出量と密度差を重要な因子として，流入水と水域水
の密度差によって発生する密度流の振舞いと密度流フロントが下流端に達して
反射された後を含めて貯水池内流れおよび混合現象などに関する水理学特性を
究明することである。この研究を通じて貯水池での流れ構造，密度層の形成と
混合および水域内の密度差の定量的な変化の予測が可能であると考えられる。 
 
3.2 実験装置および実験方法 
3.2.1 実験装置 
本実験は Fig. 3.1に示すように，長さ 110cm，幅20cm，高さ25cmのアク
リル製の水槽を用いて行った。Photo 3.1～3.3は実験装置の写真である。 
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(b) Scheme 
Fig. 3.1 Equipment and schematic of density current 
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Photo 3.1 Equipment of experiment 1（complete view） 
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Photo 3.2 Equipment of experiment 2（complete view） 
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Photo 3.3 Equipment of experiment 3（inflow） 
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3.2.2 実験方法 
貯水池内に形成される密度流は２つの流体の密度差に起因して発生する。
本研究は粒子が小さく均一な密度を持つ流体が貯水池へ流入するときの実験・
研究である。したがって，一定濃度の塩水を使うことによって流体間の密度差
を発生させた。停滞水域より密度が大きい流体すなわち，塩水を水槽に放流す
ることで浮力ジェット－浮力流－底面密度流－内部密度流を形成する。写真撮
影と目視観察のために塩水に色素を混ぜた。 
各々0.9％，2.2％，4.4％濃度の塩水は水槽の上流部で幅3cmの開水路から
幅 20cmの水槽内に流入させた。採水のため，1mlの注射器に針を連結して鉛直
方向に水面から1，5，10，15，19cm間隔で一つの断面に5個設置し，これを流
れ方向に5断面に分けて設置した。その結果，全断面で25個の標本が得られた。
塩分濃度の測定はアタゴ製の S/Mill-E屈折計を使用した。この S/Mill-E 屈折
計は塩濃度と密度を同時に測定できるものである。実験条件は表－3.1に示す。 
実験は異なる流入条件，すなわち，異なる Freに対して任意の時間間隔でサ
ンプルを採水して時間変化に伴う密度分布を得た。密度流の振舞い特性である
密度流フロント速度 Ufと密度流フロント進行距離 Rは任意時間での移動した距
離を測定して得た。沈降点位置 Xpは写真撮影と目視観察で確認した。密度層の
厚さ h は，流れ方向の様々な地点で測定した密度分布と目視観察のデータおよ
び写真から得た。 
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Photo 3.4 Salinity refractometer（ATAGO S/Mill-E） 
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Table 3.1 Experimental condition 
Case Salinity Qe he Ue ρe ρa Fre Re 
No. (%) (cm3/s) (cm) (cm/s) (g/cm3) (g/cm3)   
1 0.9 50.0 1.0 16.67 1.006 0.999 6.60 997 
2 0.9 33.3 0.8 13.89 1.006 0.999 6.15 723 
3 0.9 16.7 0.6 9.26 1.006 0.999 4.74 396 
4 0.9 8.3 0.5 5.55 1.006 0.999 3.11 208 
5 2.2 50.0 1.0 16.67 1.017 0.999 4.02 997 
6 2.2 33.3 0.8 13.89 1.017 0.999 3.75 723 
7 2.2 16.7 0.6 9.26 1.017 0.999 2.89 396 
8 2.2 8.3 0.5 5.55 1.017 0.999 1.89 208 
9 4.4 50.0 1.0 16.67 1.033 0.999 2.91 997 
10 4.4 33.3 0.8 13.89 1.033 0.999 2.71 723 
11 4.4 16.7 0.6 9.26 1.033 0.999 2.09 396 
12 4.4 8.3 0.5 5.55 1.033 0.999 1.37 208 
* Inflow mouth angle was set at 90°,60°,45°,30°for all Case No. 
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3.3 結果および考察 
3.3.1 密度流の流れ現象と考察 
Fig. 3.2はFre=6.60の場合，時間による水域内の密度変化や密度層厚さの上
昇を示す。図から密度流の形成と混合は密度流の下流端での反射の前後で違い
が見られた。反射前は密度流による流れの現象がみられ，反射後は密度層の界
面での長波流れの現象が見られた。 
実験結果より現象を整理すると，密度の大きい流入濁水が沈降して底面に
到達すると，濁水は衝撃ジェットと類似の形状になり内部跳水現象を発生しな
がら密度流を形成する（Fig. 3.2(a)）。底面密度流が形成された後，密度流は
密度層厚さhを維持しながら下流方向に移動する（Fig. 3.2(b)）。 
水域の下流端に到達した密度流は下流端の壁にあたり，反射と共に連続的
に供給される密度流フロントは密度流の力によって鉛直方向に上昇する。密度
流塊は鉛直方向運動量が密度流上昇部の重さと同じになるまで上昇する。 
一旦上昇した密度流は沈み（下降）ながら上流方向へ移動する（Fig. 3.2(c)，
(d)）。即ち，密度流フロントは上昇するにつれて鉛直運動量は減少し，密度流
上昇部の重さと鉛直運動量と平衡状態になるまで上昇は続く。その後，上昇し
た密度流は上流方向に移動する。このような現象は鉛直運動量が周辺水域の静
水圧と力の平衡を維持して，連続的な供給によって密度流の力が静水圧より大
きくなり，周辺水を上流側の方に押しながら移動する。 
このような流れは，上流側に移動しながら一種の内部波を形成する。した
がって，この現象は二層の密度流とみなすことができる。上部層の密度流の内
部波は上流側へ進み上流側壁に到達してまた反射される。 
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上流層の密度流が上流側に到達して反射した内部波は下流方向に伝播され
る。この時の波の形態は，反射前の波に比べて小さい波高を持つ長波形態を示
す。このような過程が反復されて，波の振幅が小さくなって波はなくなり，時
間の経過によって密度層の厚さは徐々に増加して水面に至る。 
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(a) Fre=6.60, t = 15sec 
 
(b) Fre=6.60, t = 45sec 
 
(c) Fre=6.60, t = 75sec 
 
(d) Fre=6.60, t = 120sec 
Fig. 3.2 Change in the density current in the reservoir by time 
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3.3.2 沈降点位置 
沈降点位置は流入口角度にはよらず貯水池内の流れ状態によって変わるこ
とが判った。密度が大きい流体が流入すると流入流体は水面に沿って下流方向
に水平に移動しながら沈降する1)。流入流体が水面に沿って移動した距離が流入
点から沈降点までの距離である。沈降点距離Xpは時間的にほとんど変動しなか
った。流入密度フルード数Freが小さい場合はFreが大きい場合より流入運動量が
小さくて流入流体はすぐ底面のほうに沈むため沈降点までの距離は短くなる。
流入流量が少なく流体間の密度差が小さいときに沈降点距離ゼロに近くなるこ
とから本研究では沈降点距離がゼロではないことを仮定にした。Fig. 3.3に無
次元沈降点位置とFreの関係を示した。 
37.1132.0 re
p F
b
X =
e
       (3-1) 
次元解析で得られた無次元沈降点位置Xp/beとFreを式で表すと式(3-1)のよ
うになる。式(3-1)は無次元沈降点位置がFreの1.37乗に比例することを示してい
る。このことはFreが大きくなると沈降点距離Xpが増加することを示している。
無次元沈降点位置がFreの影響を受けることは，流入流量と2つの流体間の密度差
によって沈降点位置が決まることを意味する。式(3-1)から流入流量が大きいほ
ど，また流入水と停滞水域水の密度差が小さいほど沈降点位置が増加すると考
えられる。沈降点位置は流入条件Freによって決まる。即ち，沈降点位置は貯水
池の流入口規模，流入量および流入流体の密度の影響を受けると考えられる。 
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  貯水池における淡水赤潮は，河川水の沈降点直下を中心に見られることが
多いと言われている。この水域では，貯留水に比べて低温の河川水が密度差に
より沈降し，表層水を連行しながら貯水池底に沿って流下する。沈降点位置の
予測は淡水赤潮に関する景観障害対策の 1つである流動制御に有用な知見を与
えるものと考えられる。 
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Fig. 3.3 The dimensionless plunge point Xp/be by Fre
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3.3.3 密度流フロント速度 
無次元密度流フロント速度Uf /UeとFreの関係をFig. 3.4に示す。水理実験結
果は次のように指数式に表現できる。 
3/236.0/ −= reef FUU       (3-2) 
水理実験結果は Bernoulli式を用いて得た理論式と比較的よく一致したが，実
測値の係数が0.36で，Kao10)の理論式による値（21/3=1.26）が実測値を大きく上
回った。これは理論解析の仮定では無視されている混合，逆流，粘性が影響し
ているものと考えられる。また Kaoの理論式および実測値の双方で，流入水と
周囲の流体、上層水と下層水との相対密度差が大きいほど先端移動速度が大き
くなり，相対密度差が小さいほど先端移動速度が小さくなる。水理実験結果か
ら無次元密度流フロント速度 Uf /Ueは Freの関数であり，Freに反比例することを
示した。 
Britter3),4)らは傾斜水路の実験で底面傾斜が5°～90°の範囲での密度流フロ
ント速度Ufを式(3-3)のように表現した。 
3/1' ))(2.05.1( qgU ±= 0 ef
0 ef
      (3-3) 
密度流フロント速度Ufとgo'qeの関係を示すのがFig. 3.5であり，次の式で表
現できる。 
3/1' )(37.0 qgU =        (3-4) 
水理実験結果とBritterらの結果は同じ傾きを示している。しかし，係数の
違いがみられた。それはBritterらの結果が，二次元傾斜水路での実験なので，
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本実験の条件とは相違しているためと考えられる。水理実験結果から密度流フ
ロント速度Uf はgo'qeの関数であり，go'qeの1/3乗に比例することが分かった。go'qe
は浮力を示す項目であり，形成された底面密度流フロントの速度は流入流体に
よる浮力効果が大きい影響を与えることを示している。 
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Fig. 3.4 The speed of dimensionless density current front Uf /Ue by Fre
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Fig. 3.5 The relation between the density current front speed Uf and go'qe
 
 - 56 -
 
 
第 3章 貯水池における密度流の慣性卓越領域 
3.3.4 密度流フロント進行距離 
Fig. 3.6は無次元密度流進行距離 R/Uetと Freの関係に対する水理実験の結
果である。本研究結果によると式(3-5)は次のようにFre の関数である指数式で
表現できる。 
  6.0344.0 −=⋅ reFtU
R
e
       (3-5) 
R/tと の関係を示したのがFig. 3.7である。これは比力解析に
よる式と一致した。ここで，係数は0.412である。 
ee qg )/( ρρ∆
  tqgR ee ⋅∆= 3.0)(412.0 ρ
ρ
      (3-6) 
比力解析による 2つの方法において本研究結果は慣性力が優勢な場合の式
(2-26)とは比較的よく一致したが，粘性力が優勢な場合の(2-27)とは一致しな
かった。このことによって本研究で行った密度流は慣性力が粘性力より優勢な
流れであることが明らかになった。 
密度流フロント速度 Ufは Uf=R/t（すなわち進行距離/時間）に定義されるの
でこれを式(3-6)に代入すると密度流フロント速度Ufは次のように表現でき，式
(3-3)と類似な結果を示している。 
3.0)(412.0 e
e
f qgU ρ
ρ∆=       (3-7) 
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3.3.5 密度層の厚さ 
密度流厚さに対する実験結果をFig. 3.8～Fig. 3.9に示す。Fig. 3.8は密度
流フロントが下流端に到達し反射される前の無次元密度層厚さと時間との関係
を示すのである。図より密度流フロントが流域の下流端に到達する前に密度層
の厚さは時間に関係なく一定であることがわかる。反射前の密度層厚さはFreが
大きいほうが厚い。 
Fig. 3.9は反射前の無次元密度層の厚さh/heとFreの関係を示し，次のような
指数式で示すことができる。 
6.0
6.0
6.0
32,033.1
22,017.1
17,006.1
−
−
−
==
==
==
re
e
re
e
re
e
F
h
h
F
h
h
F
h
h
ρ
ρ
ρ
     (3-8) 
図より，実験範囲での h/heは Freの関数であり，0.6乗に反比例することを
示している。流入水深 he に影響を及ぼす因子は流入流量であり，Freに影響を及
ぼす因子は流入流量と密度差である。同じ密度で流量が変化する場合，Freが増
加すると h/heは減少した。また，同じ流量で密度が変化する場合，Freが減少す
ると共に h/heは増加した。密度層の厚さ h は密度差が小さいほど，流入流量が
大きいほど厚くなると考えられる。 
無次元変数 h/heの中で流入水深 heは一定ではなく流量の増加と共に大きく
なる項目である。流量が増加すると無次元変数 h/he の値は小さくなる傾向を示
している。 
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(b) incline angle 30 degree 
Fig. 3.8 The relationship between time and density layer thickness 
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Fig. 3.9 The relation with density layer thickness to Fre 
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3.4 結論 
貯水池内の密度流の挙動と循環および混合現象に関する流動特性を明らか
にするため直方体形装置を用いて実験を行った。その結果次の結論が得られた。 
1) 密度流によって発生した波は，下流側に移動し反射され上流側に移動する。
このような過程の繰返しによって密度層は段階的に増加して水面に至る。 
2) 水域へ流入する流入部での無次元沈降点(Xp/be)は流入部の角度に関係な
く流入密度フルード数(Fre)の1.37乗に比例することを明らかにした。 
3) 無次元密度流フロント速度(Uf /Ue)は流入部角度に影響を受けず，流入密
度フルード数(Fre)の2/3乗に反比例することを明らかにした。 
4) 密度流フロントが下流端に到達する前の無次元密度層厚さ(h/he)は流入密
度フルード数(Fre)の0.6乗に反比例することを明らかにした。 
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4.1 緒言 
密度の異なる水が停滞水域に流入すると，流入水と水域の密度差に起因し
て水域内には密度流が形成される。その結果，流入水の浮力と停滞水域と流入
水間のせん断によって混合と拡散が起き，水域内の流れおよび密度構造が変わ
る。1),2) 
灌漑用貯水池等からの放流水，洪水時の浮遊砂を含んだ河川水などが，貯
水池のような水域へ流入するとき，その水域とは異なる密度差によって密度流
が発生し，混合と拡散による流れや水質の変化などを引き起こす。特にその水
域が飲料水および農業用水などの主供給源である場合は，水域内の水質変化に
対して緻密な管理が要求される。このため，貯水池への流入水と流出水との関
係を把握しなければならない。したがって，このような現象を構成している物
理化学的要因をとらえ，それらの性質に基づく実用性の高い簡易な密度予測式
の導出が必要である。 
本研究では密度の大きな濁水が水域に流入するときの流れ変化および越流
時の密度変化特性について実験および解析を通じて考察し，簡便な密度予測式
を導出することとした。 
 
4.2 実験装置および実験方法 
4.2.1 実験装置 
本実験は第3章の実験装置を用いて行った。装置はFig. 3.1に示すように，
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長さ110cm，幅20cm，高さ25cmの直方体（アクリル製）の水槽である。またPhoto 
3.1～3.3に実験装置の写真を示す。 
 
4.2.2 実験方法 
本研究は粒子が小さく均一な濁水を想定した。その中での粒子は表面電荷
の効果により互いに反発し合い浮遊特性を強めることが知られている。したが
って，濁質水の代わりに塩水を用いて実験を行うこととした。水域より密度が
大きい塩水を水槽に放流して，浮力-浮力流-底面密度流-内部密度流を形成させ，
写真撮影と目視観察を容易にするために塩水にメチレンブルーを混合し着色さ
せた。 
一定濃度の塩水は水槽の上流部から幅3cmの開水路を通して幅20cmの水槽
内に流入させた。越流幅は水槽幅と同じ 20cmである。採水のため，1mlの注射
器に針を連結して鉛直方向に水面から1，5，10，15，19cm間隔で一つの断面に
5個を設置し，これを流れ方向に5断面に分けて設置した。その結果，全断面に
25個の標本が得られた。また，越流水を1分間隔に採水して塩分濃度を測った。
塩分濃度の測定はアタゴ製の S/Mill-E屈折計を使用した。この S/Mill-E 屈折
計は塩濃度と密度を同時に測定できるものである。 
濁水の密度変化は水流，濁質の濃度や水の粘性などに支配されるが，本現
象においてはおおむね内部密度フルード数(Fri)によって整理されると考えられ
る。したがって，本研究では実現象と室内実験現象とのスケールエフェクトを
水流などの要素を考慮し，内部密度フルード数を両現象において一致するよう
に実験条件を定めた。実際の現場の Friは3～35であることから本実験条件とし
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て Friは3～12となるように設定した。実験条件をTable 1に示す。 
 
4.3 結果および考察 
Fig. 4.1の S と Be1/3t/L の関係曲線は種類の領域を示している。1 つはρe
≫(ρ>ρa)の条件である慣性領域，もう 1 つはρe≃ρ≃ρaの場合の拡散領域であ
る。慣性領域の支配から拡散領域の支配に移動する点を慣性領域から拡散領域
への変移点と呼ぶこととする。流入が始まるときは流入密度ρeと周辺水域密度
ρaの間には大きな密度差が存在する。その界面では小さな渦が生成される。一
方，流入水は周辺水域水と僅かに混合しながら底面密度流を形成し，下流に向
かって流れる。越流水密度ρと周辺水域密度ρaの間には密度差が相対的に小さ
くなるので，その界面では比較的大きい渦が発生する。これは内部境界面での
渦粘性係数が違うためだと考えられる。この変移点を teと仮定すれば，teは水域
内の内部流れが流入密度支配から越流密度支配に切り換わる時間を意味する。 
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Fig. 4.1 The determination method of changing point t/te of a d main 
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4.3.1 密度層の厚さ 
本研究での密度層厚さは底面密度流が生成し下流側のほうに移動し，密度
層の厚さがほぼ一定となるときの厚さと定義する。密度流厚さに対する実験結
果をFig. 4.2～Fig. 4.4に示す。Fig. 4.2は密度流フロントが下流端に到達し
て反射される前と後の密度層厚さと時間との関係を示すものである。図より密
度流フロントが水域の下流端に到達する前後の密度層の厚さは，時間に関係な
く一定であった。反射前も反射後も密度層厚さは Freが大きいほうが厚い。反射
前の密度層厚さは Freが大きくなると共に等間隔で増加する。一方，反射後では
Freの増加に対して密度層厚さは等間隔にはならなかった。 
Fig. 4.3は次元解析から得られた反射前の無次元密度層の厚さとFreの関係
を示す。実験データを近似的に表わすと次のような指数式で示すことができる。 
6.0
6.0
6.0
32,033.1
22,017.1
17,006.1
−
−
−
==
==
==
re
e
re
e
re
e
F
h
h
F
h
h
F
h
h
ρ
ρ
ρ
     (4-1) 
密度層の厚さはFreの0.6乗に反比例，Freが増加するほど小さくなる。 
図より実験範囲での h/heは Freの関数であり，0.6乗に反比例することを示
している。he に影響を及ぼす因子は流入流量であり，Freに影響を及ぼす因子は
流入流量と密度差である。同じ密度で流量が変化する場合，Freが増加すると h/he
は減少した。また，同じ流量で密度が変化する場合，Freが減少すると共に h/he
は増加した。 
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Fig. 4.4は密度流フロントが下流端に到達して反射された後の内部密度フ
ルード数Friと密度層の関係を示す。密度流フロントが反射された後の密度層の
厚さは内部密度フルード数の関数であり，次のように示すことができる。 
4/19.12 riFh
h =
e
       (4-2) 
密度層の厚さはFriの増加と共に大きくなる。Fig. 4.3とFig. 4.4において
密度流の反射前後の傾きが違うのは水域内部での密度が流入密度より小さく，
それにつれて内部密度フルード数が大きくなったためである。本研究では，反
射された後の密度層の厚さは密度流フロント速度より流入水と周辺水域の密度
差からより大きく影響を受けることが分った。 
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(a) 反射後 
Fig. 4.2 Change of the density layer thickness in the time before and after 
reflection 
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4.3.2 密度層内の混合希釈 
密度が大きい流体の流入によって発生する底面密度流の先端部では2つの
流体の混合希釈が起こるため，混合の程度を知ることは水質面で重要である。
本研究では，底面密度流先端部の希釈の度合を簡便に導出することを試みた。 
密度層内の混合希釈の度合を予測することによって，底面密度流の初期混
合現象を明らかにすることができる。密度層の厚さの変化は，密度層内の密度
の変化を意味するため，無次元密度差を示す希釈の度合Sを求めた。希釈の度合
Sは次式のように表示される。 
)(
)( aeeS ρρ
ρρ
ρ
ρ
−
−=∆
∆=
a
      (4-3) 
ここで，ρは局部密度，ρa は周辺水域流体の密度，ρe は流入流体の密度であ
る。 
式(4-3)に浮力保存式（Δρeqe = Δρq）を代入して適用すると希釈度合 S
は次のように示すことができる。 
e
e
q
qS =∆
∆= ρ
ρ
       (4-4) 
ここで，ｑは単位幅当たりの局部流量，qeは単位幅当たりの流入量である。 
希釈の度合 Sは流入流量と局部流量の比で表示でき，また qと qeは密度流フロ
ント速度と密度層の厚さを乗じることにより成り立つため，希釈度合 Sは Freの
関数によっても表示できる。 
反射前の密度流先端部の混合希釈 S と Freとの関係を示したのが Fig. 4.5であ
る。図より濁質の混合希釈度合 Sは式(4-5)で表現できる。 
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3/15.10 −= reFS        (4-5) 
ここで，式(4-5)の適用範囲は底面密度流形成後の密度流フロントが下流端に到
達するまでである。図より密度層内の混合希釈SはFreの1/3乗に反比例すること
を示している。Freが増加するとSの値は減少する。Freが増加することは流入流量
が大きくなるか，2つの流体間の密度差が小さくなることである。式(4-5)を用
いて底面密度流先端部の希釈の度合を流入条件によって簡便に導出することが
できると考えられる。 
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4.3.3 下流端での越流水の混合希釈 
貯水池底面から越流口までの高さ H は越流水の密度に大きな影響を与える
因子である。無次元水深 H/heと流入密度フルード数の関係をFig. 4.6に示した。
図から無次元水深は流入密度フルード数の 1/3乗に反比例し，次のように示す
ことができる。 
3/176.43 −= reFh
H
e
      (4-6) 
本実験では，流入水深 heは一定ではなく流量の増加と共に大きくなる項目
である。流量が増加すると無次元変数 H/heの値は小さくなる傾向を示している。
貯水池底面から越流口までの高さ Hに関しては Hを固定して実験を行ったため，
H の変化による解析は行っていない。今後 H の変化に関して検討する必要があ
ると考えられる。 
負の浮力を持つ密度流では粘性力より慣性力と浮力が支配的であると言わ
れている。Fig. 4.7は実験データと現場データを比較したものである。現場デ
ータは秋田県にある玉川ダム，広島県にある土師ダム，静岡県にある長島ダム
の上流側，ダムサイトおよび下流側での密度データを用いた。3つの現場データ
は各ダム管理所から水質データをいただいたものである。 
図は内部密度フルード数 Friと越流水の混合希釈度合 Sの関係を示す。 
長島ダム
土師ダム
玉川ダム
室内実験　
3/1
3/1
3/1
3/1
1.2
5.3
7.1
5.15
−
−
−
−
=
=
=
=
ri
ri
ri
ri
FS
FS
FS
FS
    (4-7) 
ここで，Friは内部流れが変わる時間 teにおける内部密度フルード数である。越
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流水の混合希釈 S は式(4-7)で表現できる。3つのダムサイトと室内実験での係
数の違いは規模と様々な水理条件の違いが式に表れたと考えられる。 
Fig. 4.8は次元解析で得られた Be1/3t/L と越流水の混合希釈 S との関係を
Freによって示したものである。S は浮力流れ率 Be，流域の長さ L および時間 t
の関数であることが確かめられた。 
Fig. 4.9は下流において越流水の混合希釈 S と内部流れが変化する時間 te
を用いて無次元化した t/teとの関係を示したもので と示すことがで
きた。 
n
eo ttCS )/(=
0.1)(0.7 −=
t
tS
e
       (4-8) 
全体的に の係数C は Fneo ttCS )/(= o riが大きいほど小さくなり，指数nは大
きくなる傾向を示した。Fri を決定する要因である塩分濃度と流量の関係から，
Fri が大きくなると塩分濃度は小さくなり流量は大きくなる。このことにより係
数C は塩分濃度の影響を，指数nは流量の影響を受けると考えられる。 o
実験結果から，ある一定密度の水の放流が必要な場合，Be1/3t/L と S のグラ
プから内部流れが変化する時間 teを決める。その後，時間 teを用いて式(4-8)に
代入して Sに対する放流時間 tを決定することができる。 
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Fig. 4.8The relationship of Be1/3t/L andS of overflow 
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(f) Fre=3.12-3.74 
Fig. 4.8The relationship of Be1/3t/L andS of overflow (continued) 
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Fig. 4.8The relationship of Be1/3t/L andS of overflow (continued) 
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4.4 結論 
高密度の濁水が貯水池へ流入して発生する底面密度流の流れ現象を構成し
ている物理化学的要因をとらえ，実用性の高い簡易な密度予測式の導出を試み
た。その結果，以下のような知見を得た。 
1) 高密度水が貯水池に流入すると，その底面密度流は下流側に移動し，反射
され上流側に遡上する。この過程を繰返し密度層は段階的に増加して水面
に至ることを実験的に明らかにした。 
2) 密度流フロントが下流側に到達する前の無次元密度層厚さ(h/he)は流入密
度フルード数(Fre)の0.6乗に反比例し，濁質の混合希釈(S)は流入密度フル
ード数の1/3乗に反比例することを明らかにした。 
3) 反射後の無次元密度層厚さは内部密度フルード数(Fri)の1/4乗に比例し，
濁質の混合希釈(S)は内部密度フルード数の1/3乗に反比例することを明
らかにした。 
4) 貯水池の下流側で越流水の密度は内部流れが変化する時間teを用いて解析
を行い，越流水の混合希釈(S)は無次元時間(t/te)の1.0乗に反比例した。こ
の無次元時間を用いることにより時間の経過による越流水の混合希釈（密
度）の予測が可能であることを示した。 
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第5章 感潮河川における密度流の流動特性 
 
5.1 緒言 
感潮河川の流れは，流入する河川水の流れ，淡水・海水の密度差に起因す
る流れ，および潮流による流れの三つの系から成り立ち，淡水と海水が共存す
る複雑な場である。また，感潮部では河川水と海水との混合が行われるために，
河川順流部に比べて相対的に滞留時間が長い。このような感潮部における流れ
と，塩水の混合特性についての研究は種々行われているが 1),2),3)，感潮部におけ
る現象の支配因子そのものが不確定な要因の影響を受けるため，現象の把握や
解明が不十分であり，将来の水質改善や水環境保全に対して効果的な対策を行
うには困難であると思われる。 
これらの感潮部における水理学的な状態を塩分浸入の形態から見ると，一
般的には弱混合(weak mixing)，緩混合(moderate mixing)および強混合(strong 
mixing)の3つに大別できる 9)。弱混合型では，塩水くさびの挙動が重要な役割
を果たし，潮せき周期による時間的な水質変動はあまり認められず，河川水と
海水との混合による空間的な分布に特徴が現れる。緩混合型では，河川流量の
変化によって密度成層の度合が変化するため，河川流量が多い場合には弱混合
型，河川流量が少ない場合には強混合型に類似した特徴を示す。河川流量が多
く，また強い密度成層をつくっている場合には，巻き上げた底泥の鉛直輸送が
密度成層によって抑制されるとともに，表層では比較的清浄な河川水によって
プランクトン量や排水の濃度が希釈される。一方，強混合型に近くなると鉛直
輸送が容易になり，表層に排水やプランクトンの影響が強く現れて分布形は複
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雑になる。強混合型では，塩水は河道断面内での鉛直方向の変化がほとんどな
く，潮汐に応じて河道内を移動している。このうち，弱混合および緩混合型の
流れでは，河川水が密度の重い海水の上を流れ，塩水くさびが形成される。こ
の流れの特性を把握することは，水環境や生態系の問題を考える上で重要であ
る。 
弱混合型の河川で生ずる塩水くさびは，河川水の塩水化をもたらすため，
水資源の利用に大きな障害を及ぼす塩水くさびの障害を防止するためには，塩
水くさびの遡上の長さおよび厚さを正確に算定し，合理的な対策をたてる必要
がある。塩水くさびを形成している河道では，通常，河川水（淡水）は下流付
近になると常流から射流となって流れ，下流付近に支配断面が現れる。したが
って，塩水くさびの界面形状を計算するには支配断面における淡・塩水深の境
界条件を明らかにしなければならない。しかし，境界条件を決定するためには
河川水の流動における浮力効果が重要となり，三次元的な運動となる。感潮河
川の淡・塩水深や淡水の広がり形状などが河川の流量，淡・塩水の密度差およ
び下流の幾何学的形状によって著しく変化する。したがって，現地観測と室内
実験による基礎データの集積が必要である。 
最近不足している産業用地の確保，行楽施設の空間拡充のために，大規模
な海岸開発事業とともに河口の利用度が多くなりつつあり，特に用水の取水，
河道計画，魚類の生殖環境の保全，水質改善などの問題と関連して河道内に侵
入する塩水くさびの適切な制御の必要性があると思われる。したがって，塩水
くさびの形態と長さを正確に予測して，その内部流動構造を把握することは極
めて重要な課題である。 
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これまでの塩水くさびの研究は，前述したように河口部での淡・塩水深，
塩水くさびの形状の変化および河口付近での流線形状を中心にして行われてい
る。今回の実験では，特に河口部における淡水深とリチャードソン数の関係お
よび淡水深と塩水くさびの発生位置との関係に注目し，千葉市の 2級河川であ
る都川を現場として比較を試みた。 
本研究は直方体形実験装置を用いて，非定常な弱混合に近い感潮河川の密
度流を発生させ，その密度場の構造や塩分の特性，淡水の流動性について実験
を行った。具体的には連行係数がリチャードソン数の関数であることから，塩
水くさびの混合は淡水と塩水の界面での振動によって起こるとの報告がある。
したがって，淡水深とリチャードソン数の関連性を求めた。また，淡水深と塩
水くさびの発生位置の関係によって実河川での塩水くさびの発生位置の予測に
関する検討を行った。 
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5.2 実験装置および実験方法 
5.2.1 実験装置 
本実験に用いた装置はFig. 5.1に示すように，幅20 cm，長さ400 cm，深
さ25 cmの直方体（アクリル製）の河川水路部と幅90 cm，長さ50 cmの海部平
面水槽で構成される。界面では淡・塩水の混合によって塩水が連行されるので，
水槽に一定濃度の塩水を供給した後に，淡水を水路上流部より流し塩水くさび
を発生させて，端部および界面位置を一定に保持させてから実験を始めた。 
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Slope:1/12, 1/17, 1/27, 1/40, 1/50 
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(b) Scheme 
Fig. 5.1 Equipment and scheme of experimental setup 
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Photo 5.1 Equipment of experiment 1（complete view） 
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Photo 5.2 Equipment of experiment 2（complete view） 
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5.2.2 実験方法 
実験条件として，塩水と淡水の相対密度差（ε）は 0.007‐0.031，下流部
の水深は 18.5 cm，水路勾配は1/12，1/17，1/27，1/40，1/50に変化させた。
水路の底面部には粗度係数を 0.01～0.037と設定した。淡水の流量は 167～
900cm3/s，塩水の流量は500 cm3/sである。開水路内の流れに対する重力の影響
は水の流れの慣性力に対する重力の相対的な比として表し，密度フルード数
（densimetric Froude number）で示す。また，流体が持つ粘性効果は流れの状
態により二つの流れ形態に区別される。 
流れは慣性と粘性の関係から層流（laminar flow）と乱流（turbulent flow）
に分類される。層流および乱流の判断にはレイノルズ数（Reynolds number）を
用いる。500＜Re＜12,500程度の場合，層流といわれる。また Re＞12,500の場
合乱流といわれる。下流における内部フルード数 Fioは，二つの無次元量 Reおよ
び hc/B0の関数となる。淡水層に関するレイノルズ数は，Re=Q1/υB0であり，内
部限界水深 hcと下流での水路幅 との比は，h0B c/B0=(Q1
2/εgB05)1/3である。ここ
で hc=(Q12/εgB02)1/3である。ただし，Q1，υ，ε，gはそれぞれ，淡水の流量（cm3/s），
粘性係数（cm2/s），相対密度（=（ρ2-ρ1）/ρ1），重力加速度（980 cm/s2）であ
る。ここで，各記号の添字の1は淡水を，2は塩水を示す。実験条件および測定
結果を表－5.１に示す。実験は各条件で繰返し5回行い，その測定値を平均し
解析を行った。淡水を流入させてから塩水くさびの発生位置が一定になるまで5
‐10分間静置させた後，測定を開始した。可視化による界面形状の位置測定は，
トレーサーとして用いた染料（メチレンブルー，青色）が拡散するために淡・
塩水の密度の中間点よりも1 cm下方で測定した。塩水くさびの長さは，くさび
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の先端位置を目視観察により求めた。 
また密度は各位置においてサンプリングを行い，その塩分濃度から算出し
た。採取装置は1 mLのシリンジに20‐35 cm長さのはりを連結して，鉛直方向
に 2 cm間隔で一つの断面に 1‐5個を設置し，これを流れ方向に 10 cmの間隔
で 15断面に分けて設置した。その結果，全断面では 49個の試料が得られた。
その際，49個のシリンジをパイプに結んで同時にサンプルを採取した。塩分濃
度の測定はアタゴ製のS/Mill-E（塩分濃度測定範囲0‐100‰）屈折計を使用し
た。このS/Mill-E屈折計は，塩濃度と密度を同時に測定できるものである。 
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Table 5.1 Experimental conditions 
Run     Q1     ρ1          ρ2        T1   T2     ν     ε    hc/B0   Re   Fio 
No.    cm3/s   g/cm3        g/cm3      ℃   ℃   cm2/s   
                                                  ×10-2              ×103
1    900    0.999   1.030±0.003   19.3  19.3   0.99   0.031  0.20  4.53  0.35
2    750    0.999   1.030±0.003   19.3  19.3   0.99   0.031  0.18  3.78  0.32
3    500    0.999   1.030±0.003   19.3  19.3   0.99   0.031  0.14  2.52  0.24
4    333    0.999   1.030±0.003   19.3  19.3   0.99   0.031  0.10  1.68  0.21
5    167    0.999   1.030±0.003   19.3  19.3   0.99   0.031  0.07  0.84  0.16
6    900    0.999   1.024±0.003   20.1  20.1   0.98   0.025  0.22  4.60  0.50
7    750    0.999   1.024±0.003   20.1  20.1   0.98   0.025  0.19  3.83  0.40
8    500    0.999   1.024±0.003   20.1  20.1   0.98   0.025  0.15  2.56  0.32
9    333    0.999   1.024±0.003   20.1  20.1   0.98   0.025  0.11  1.70  0.28
10   167    0.999   1.024±0.003   20.1  20.1   0.98   0.025  0.07  0.85  0.21
11   900    0.999   1.011±0.001   19.8  19.8   0.98   0.012  0.28  4.61  0.56
12   750    0.999   1.011±0.001   19.8  19.8   0.98   0.012  0.25  3.84  0.31
13   500    0.999   1.011±0.001   19.8  19.8   0.98   0.012  0.19  2.56  0.29
14   333    0.999   1.011±0.001   19.8  19.8   0.98   0.012  0.14  1.71  0.29
15   167    0.999   1.011±0.001   19.8  19.8   0.98   0.012  0.09  0.86  0.22
16   900    0.999   1.006±0.002   19.1  19.1   1.02   0.007  0.33  4.42  0.74
17   750    0.999   1.006±0.002   19.1  19.1   1.02   0.007  0.30  3.69  0.46
18   500    0.999   1.006±0.002   19.1  19.1   1.02   0.007  0.23  2.46  0.40
19   333    0.999   1.006±0.002   19.1  19.1   1.02   0.007  0.17  1.64  0.34
20   167    0.999   1.006±0.002   19.1  19.1   1.02   0.007  0.11  0.82  0.22
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Run No. Q1(cm3/s) ρ1(g/cm3)  ρ2(g/cm3)      Slope    h1(cm)   v(cm/s)    Re      Fio 
21      900     0.999   1.030±0.003    1/12     6.5     8.40    3597    0.65 
22      750     0.999   1.030±0.003    1/12     5.4     7.53    2997    0.64 
23      500     0.999   1.030±0.003    1/12     3.8     6.56    1998    0.67 
24      333     0.999   1.030±0.003    1/12     3.1     4.67    1331    0.53 
25      167     0.999   1.030±0.003    1/12     2.5     3.52     667    0.44 
26      900     0.999   1.030±0.003    1/17     5.8     7.62    3620    0.63 
27      750     0.999   1.030±0.003    1/17     5.1     7.17    3017    0.63 
28      500     0.999   1.030±0.003    1/17     3.5     5.52    2011    0.58 
29      333     0.999   1.030±0.003    1/17     2.6     4.28    1340    0.53 
30      167     0.999   1.030±0.003    1/17     2.1     3.56     672    0.49 
31      900     0.999   1.030±0.003    1/27     5.2     6.53    3571    0.57 
32      750     0.999   1.030±0.003    1/27     4.5     5.68    2976    0.53 
33      500     0.999   1.030±0.003    1/27     3.2     4.81    1984    0.53 
34      333     0.999   1.030±0.003    1/27     2.3     4.14    1321    0.54 
35      167     0.999   1.030±0.003    1/27     1.7     3.37     663    0.51 
36      900     0.999   1.030±0.003    1/40     5.3     5.82    3591    0.50 
37      750     0.999   1.030±0.003    1/40     4.3     5.24    2992    0.50 
38      500     0.999   1.030±0.003    1/40     3.0     4.44    1995    0.51 
39      333     0.999   1.030±0.003    1/40     2.1     3.78    1329    0.52 
40      167     0.999   1.030±0.003    1/40     1.4     2.68     666    0.45 
41      900     0.999   1.030±0.003    1/50     4.8     5.21    3547    0.47 
42      750     0.999   1.030±0.003    1/50     4.1     4.69    2956    0.46 
43      500     0.999   1.030±0.003    1/50     2.9     4.11    1971    0.48 
44      333     0.999   1.030±0.003    1/50     2.0     3.30    1312    0.46 
45      167     0.999   1.030±0.003    1/50     1.2     2.40     658    0.43 
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5.3 結果および考察 
二層密度流では内部界面付近で内部波が発生するかあるいは，ある程度の
厚さを持つ界面層が存在する。特に非定常流の場合は，下層流速の影響も大き
く，界面層の変化も著しい。また，界面抵抗係数や連行係数などを実験によっ
て求める場合は，内部界面位置の設定の仕方によってその結果が大きく異なる。
従来から広く用いられている内部界面位置の定義については多く提案されてい
るが，本実験における定義は，目視界面が下層の密度において変化を始める位
置とする。ここでは染料着色による目視界面および二層間の中間密度になる点
を内部界面とする方法を適用した。 
  本実験の目視観察によると，塩水くさびの形状は先端付近の一部を除くと
直線的に表示できる。そのために塩水くさびの形状は，密度フル-ド数およびレ
イノルズ数とは関係なく，急傾斜水路の一つの特徴であると考えられ，平面水
路で行った Keulegan12)の結果に現れるような塩水くさびの非線形的形状と対照
的である。また塩水くさびの形状は，下流部から塩水くさび長さの約 60％の位
置を境界にして，下流部では河川の低部へ向けて，また上流部では河川の表面
に向けて凸型を示した。 
Fig. 5.2は相対密度εが 0.025と 0.007の場合のはく離点（separation 
point）と界面形状を示したものである。図の（a）により，界面形状は同じ相
対密度0.025の場合，流量を167‐900 cm3/sに変化させるとはく離点の発生位
置は上流から 53cm‐95 cm地点に移動していることが観察された。また相対密
度0.007, 図の（b）の場合，流量を167‐900 cm3/sに変化させるとはく離点の
発生位置は上流から 70 cm‐100 cm地点に移動していることが認められた。同
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じ流量の場合，はく離点の発生位置までの距離は，相対密度が大きくなると短
くなることがわかった。これは密度差によって発生する正の浮力に起因すると
考えられる。一方，下流部（河口部）の表面から界面までの界面水深は，流量
が 167‐900 cm3/sのとき，表面から各々4.9 cm‐8.8 cm，6.5 cm‐10.1 cmと
なり，流量が大きくなると界面水深は深くなることがわかった。 
塩水くさび先端部の発生位置範囲はFig. 5.3に示した。塩水くさびの発生
範囲は粗度係数が 0.01～0.037に変わることによって発生範囲は図の右方向に
移動した。各傾斜に対する L1/L の範囲は殆ど変化しなかった。水路床の粗度が
大きくなることにより上層の流速分布が一様になり，先端部の密度界面に作用
するせん断力が大きくなるため，塩水くさび発生距離は短くなると思われる。 
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Fig. 5.2 The interface form by discharge ratio 
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Fig. 5.3 range of the salt wedge tip by the slope 
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5.3.1 鉛直方向の密度分布 
Fig. 5.4は上流から1.5 m位置でRun6‐Run10の中心軸上の鉛直方向の密
度分布を示したものである。密度はある水深まで一定値を示すが，界面付近で
は水深とともに線形的に増加し，下層内で再びある一定値になることがわかる。
このように，密度が水深によって変わらない層を水面付近では上層，底面付近
では下層および線形的に変化する領域では界面層といわれている。一方，密度
変動量は界面層の上限の方から大きくなって，界面層の中央で最大値を表して
いる。その後変動量は水深とともに減少するが，下層における密度変動量は，
上流側にも河口とほぼ同じ大きさを示した。これは，上流に行くほど下層にお
ける不安定性が増すことを意味する。 
採水したRun6からRun10までの塩分濃度は2.54 %，1.76 %，1.61 %，.20 %，
0.99 %で，淡水の流量によって低面部方向に変化することから，淡・塩水の混
合は流入する淡水の流量が大きいほど低面部に大きな影響を与えることがわか
った。水路内では流面の下方の塩水はわずかに逆流しているが，下流では逆流
は非常に小さく，ほぼ停止しているとみなすことができる。 
上流から流下した淡水は，下流域に達すると淡水と塩水との密度差（0.007
‐0.031）による塩水くさびを発生させる。実験によると，塩水くさびの発生位
置は，同じ相対密度（0.025）では淡水流量が167 cm3/sの場合53 cm，500 cm3/s
の場合79 cmおよび900 cm3/sの場合95 cmとなり，流量が大きくなるほど塩水
くさびの発生位置は長くなり，また同じ流量（167 cm3/s）では相対密度が0.007
の場合60 cm，0.025の場合53 cmおよび0.031の場合40 cmとなり，相対密度
が大きくなるほど塩水くさびの発生位置は短くなることが明らかになった。 
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Fig. 5.4 The distribution of salinity for vertical by discharge ratio
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5.3.2 下流での内部フルード数 
実験水路内においては二層間の混合の度合は十分小さいために，淡水流量
と相対密度から淡水層の内部フル-ド数を求めることができる。ここでは，下流
における Fio数の値を詳細に調べた。Fig. 5.5は，下流での Fio数を縦軸に，レ
イノルズ数 Reを横軸に示したものである。Re数が大きくなるほど Fio数は大き
くなる傾向を示した。Fio数は Re数の関数であることが確認できた。Fio数の値に
差が生じたのは，本実験の場合，密度差による浮力作用と流動形態が異なった
ことが原因であると考えられる。河口での内部フルード数 Fioは１より大きくな
った場合，流れは，流線の曲がりが著しい急変流となったことを示す 7)。 
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Fig. 5.5 The relationship be ween the inside Froude number on the downstream
and the Reynolds number 
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5.3.3 淡水層の厚さ 
乱流連行に関する研究を通じて，連衡係数がリチャ－ドソン数の関数であ
ることが明らかにされて以来，この連衡係数とリチャ－ドソン数の関係を求め
るため，多くの理論的および実験的な研究が実施され，さまざまな成層に適用
できる連行法則が提案されている。しかし，連行現象における混合過程および
混合機構などの具体的な事項に対しては十分な解明がなされていない。このよ
うな連行の機構を解明するともに，淡水層に対する研究としては Linden11)によ
る混合の構造解析結果報告がある。すなわち，混合は乱流層によって発生した
内部波において淡水と塩水の界面で振動することによって起こると述べている。
Fig. 5.6は，本実験のデータをもとに得られたリチャ－ドソン数と無次元水深
h1/H の関係を示したものである。図よリ，本実験範囲では無次元水深はリチャ
－ドソン数に依存しており，次の回帰曲線で表示できる。 
16.51 3600 −= iRH
h        (5-1) 
式(5-1)より，河口での無次元水深 h1/Hはリチャードソン数 Riの5.16乗に
反比例することを明らかにした。この式を用いて淡水と塩水の混合によって発
生する界面の上層部である淡水深が予測可能であると考えられる。 
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Fig. 5.6 The relationship between the Richardson number and intrfacial 
layer thickness 
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5.3.4 塩水くさびの解析 
実際の河川で塩水くさびの形状およびその長さを計測することは，環境お
よび河川工学の面で非常に重要である。しかしながら，塩水くさびの挙動はい
つも非定常的なので，河川の流れ条件の変化により大きく異なり，計測を実施
するにはかなりの困難さを伴う。そこで実際河川状態に適用できる予測モデル
の開発が必要になる 8)。Fig. 5.2より，塩水くさびの形状は，その発生部分の
濃度によって違いが認められるが，下流部ではあまり変化が認められず，一定
になることがわかった。Fig. 5.7は相対密度と下流部の淡水深の関係を示すも
のである。相対密度が同じ場合，上流からの流量が多いほど下流部の淡水深は
深くなり，同じ流量に対しては相対密度が大きいほど淡水深は浅くなる傾向を
示した。Fig. 5.8は相対密度と塩水くさびの発生点までの長さの関係を示す。
同じ相対密度では，流量が多いほど塩水くさびの発生点が長くなり，同じ流量
では，相対密度が大きくなるほど発生点の長さが短くなることがわかった。 
Fig. 5.4より，濃度分布は上層においてほぼ一様であり，界面付近では大
きく変化し，下層になると再び一様になって流れていることがわかった。これ
は下層から上層への密度差による濃度の移動と拡散によるためであると考えら
れる。上流からの流量が多く，相対密度も大きい場合には，下流付近の圧力の
低下によって塩水くさびの長さは短くなる。これは，混合度合が強い場合，界
面層への濃度移動と拡散が大きくなって，塩水くさびの長さは短くなる。その
結果，塩水くさびが作用する重力の斜面方向成分が少なくなる。このため，下
流での圧力低下が同じでも，混合度合の強い場合の方が塩水くさびの長さは小
 - 107 -
 
 
第 5章 感潮河川における密度流の流動特性 
さくなると考えられる。 
Fig. 5.8は相対密度が0.007，0.012，0.025および0.031場合の界面発生
地点を示したものである。図によると相対密度が一定な流量167，333，500，750
および900 cm3/sの場合，はく離点の位置は相対密度が大きいほど発生位置は短
くなったことから，はく離点の発生位置の変化によって，密度が大きいほど浮
力も大きくなると考えられる。本実験で得られたデータを各相対密度に対して
回帰曲線で表示すると次のようになる。 
相対密度0.007の場合   length=21.98Q0.22 
       0.012の場合   length=17.28Q0.25   (5-2) 
       0.025の場合   length=9.12Q0.34 
       0.031の場合   length=6.39Q0.36 
この回帰曲線式により流量実測データから塩水くさびの発生地点すなわち，
上流よりはく離点の長さを予測することができる。 
Fig. 5.9は水路傾斜1/50に対して粗度nを0.01，0.026，0.037に変化さ
せた場合の塩水くさび発生距離 L1と流量の関係を示した図である。塩水くさび
発生距離 L1は流量に比例することがわかる。本実験条件では流量が小さいとき
に粗度係数による発生距離の差があるが，流量が大きくなった場合 L1の値の変
化はあまり見られなかった。 
Fig. 5.10は淡水深比と塩水くさび発生距離比と現場である千葉市内の都川
の測定データを示したものである。現場データと実験データは概ね一致してい
ると考えられる。 
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131)ln(50 11 −=
H
h
L
L
       (5-3) 
式(5-1)から水理条件による淡水深h1を求めて，式(5-3)にh1を代入すれば塩水
くさびの発生距離 L1が予測可能である。塩水くさびの発生位置の予測が可能で
あれば取水問題などの水資源の有効利用面で適用可能であると考えられる。 
塩水くさび発生距離は粗度係数が0.037のほうが0.001より約20cm上流方
向で発生した。それは水路床の粗度が大きくなることにより上層の流速分布が
一様になり，先端部の密度界面に作用するせん断力が大きくなるため塩水くさ
び発生距離は短くなるものと思われる。 
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Fig. 5.7 The relationship between the relative density and the downstream
layer thickness 
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Fig. 5.8 The relationship between the discharge and the length to
occurrence point of the salt water wedge 
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Fig. 5.9 The relationship between the discharge and the length to
occurrence point of the salt water wedge by the roughness 
coefficient 
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Fig. 5.10 The relationship between the dimensionless length and the 
dimensionless height 
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5.3.5 希釈度合 
感潮河川では淡水と塩水の混合が起こるため，混合の程度を知ることが重要
である。本実験では，混合の程度を表す希釈の度合を調べた。流体の密度がど
のくらい変化するかすなわち，希釈度合がどの程度であるかを予測することに
よって，感潮河川の密度混合現象を明らかにすることができる。密度層の厚さ
の変化は，密度層内密度の変化を意味するため，無次元密度差を示す希釈の度
合Sを求めればよい。希釈の度合Sは次式のように表示される。 
)(
)( aeeS ρρ
ρρ
ρ
ρ
−
−=∆
∆=
a
      (5-4) 
ここで，ρは局部密度，ρa は周辺水域流体の密度，ρe は流入流体の密度であ
る。 
この希釈度合 S は次のように密度層内の希釈度合へも適して，解析するこ
とができる。流入流体の流入断面と任意断面の間の領域で浮力保存式（Δρeqe = 
Δρq）を式(5-4)に代入して適用すると希釈度合S は次のように示すことがで
きる。 
e
e
q
qS =∆
∆= ρ
ρ
       (5-5) 
ここで，ｑは単位幅当たりの局部流量，qeは単位幅当たりの流入量である。 
希釈の度合 Sは流入流量と局部流量の比で表すことができ，また qと qeは密度
流速度と密度層の厚さを乗じることにより成り立つため，希釈度合 S は次式に
示すように Fioの関数によっても表すことができる。 
)( ioFfS =         (5-6) 
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式(5-6)によって密度層が発生するはく離点付近の密度層内希釈の度合S と Fio
の関係をFig. 5.11に示す。その結果，Sと Fioと間には(5-7)式が成立すること
がわかった。 
3.13.1 −= ioFS        (5-7) 
感潮河川における堆積環境を支配する一つの要因は，懸濁粒子の凝集作用で
ある。河川の底面に沈降して集まっている懸濁粒子は，上流の河川からのもの，
上層から下層に沈降してきたものなどが混在している。このような現象を発生
させる重要な因子としては，鉛直循環流の強さおよび粒子の沈降速度が挙げら
れる。沈降速度の増大は，塩水くさびの凝集化の促進に伴って下層の濁度の増
大をもたらすことになる。このような懸濁粒子の集積やそれに伴う堆積の進行
は，河床の地形を変化させるのみでなく，河川流域における水質汚濁をもたら
す要因にもなる。 
実験結果よりFig. 5.7の回帰曲線式で流量による塩水くさびのはく離点の
位置を算定し，式(5-7)による希釈の度合からはく離点付近の密度を予測し，懸
濁粒子の凝集化による河川流域の水質汚濁の状態を把握することができると考
えられる。 
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Fig. 5.11 The relation between Fio and the dilution in the density layer 
 
 - 116 -
 
 
第 5章 感潮河川における密度流の流動特性 
5.4 結論 
感潮河川の密度流の密度構造と密度分布を把握するために，小規模実験装
置を試作し実験を行い，密度分布を測定した。また可視化手法によって界面形
状を観測した。その結果，次のことがわかった。 
1) 塩水くさびの始点であるはく離点の発生位置と形状は，相対密度と上流部
の流量によってその形状および発生位置が変化する。 
2) 塩水くさびの形状は，他の先端付近の一部を除くと直線で示される。また，
塩水くさびの形状は，下流部から塩水くさび長さの約60 ％の位置を境界に
して，河川の低部と表面へ凸型を示す。 
3) 河口での内部フルード数(Fio)はレイノルズ数(Re)が大きくなるほど大きく
なる傾向を示した。 
4) 下流部の無次元水深(h1/H)は次式のように，リチャ－ドソン数(Ri)の 5.16
乗に反比例する。 
16.5
1 3600/
−= iRHh  
5) 塩水くさび発生距離(L1)は流入流量(Q1)に比例し，無次元淡水深(h1/H)と無
次元塩水くさび発生距離(L1/L)は現場のデータと同じ傾向を示した。 
131)/ln(50/ 11 −= HhLL  
6) 感潮河川において，相対密度によるはく離点付近の希釈度合(S)と内部フル
ード数(Fio)との関係は次式のように表すことができる。 
3.13.1 −= ioFS  
7) 無次元淡水深が(h1/H)が決定されると塩水くさびの発生位置(L1)を求める
ことができる。 
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第6章 総括 
 
本論文では，２つの密度流現象に関して研究を行った。1つ目は貯水池内の
流れ現象の基礎研究として流入水と水域水の密度差によって発生する密度流の
挙動と密度流フロントが下流端に到達して反射前後を含めた貯水池内流れ，混
合現象および越流水の混合希釈などに関する水理学特性を明らかにすることで
ある。2つ目は小規模実験装置を用いて，非定常な弱混合に近い感潮河川の密度
流を発生させ，その密度場の構造や塩分の特性，淡水の流動性について実験を
行った。ここでは，連行係数がリチャードソン数の関数であることから，塩水
くさびの混合は淡水と塩水の界面での振動によって起こる。したがって，淡水
深とリチャードソン数の関連性を求めた。また，淡水深と塩水くさびの発生位
置の関係によって実河川での塩水くさびの発生位置の予測に関する検討を行っ
た。 
本論文で得られた結果をまとめると以下のようになる。 
第 3章では貯水池内の密度流の挙動と循環および混合現象に関する流動特
性を明らかにするため直方体形装置を用いて実験を行った。その結果次の結論
が得られた。 
1) 高密度水が貯水池に流入すると，その底面密度流は下流側に移動し，反射
され上流側に遡上する。この過程を繰返し密度層は段階的に増加して水面
に至ることを実験的に明らかにした。 
2) 水域へ流入する流入部での無次元沈降点(Xp/be)は流入部の角度に関係なく
流入密度フルード数(Fre)の1.37乗に比例することを明らかにした。 
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3) 無次元密度流フロント速度(Uf /Ue)は流入部角度に影響を受けなく流入密
度フルード数(Fre)の2/3乗に反比例することを明らかにした。 
4) 密度流フロントが下流端に到達する前の無次元密度層厚さ(h/he)は流入密
度フルード数(Fre)の0.6乗に反比例することを明らかにした。 
 
第 4章では高密度の濁水が貯水池へ流入して発生する底面密度流の流れ現
象を構成している物理化学的要因をとらえ，実用性の高い簡易な密度予測式の
導出を試みた。その結果，以下のような知見を得た。 
1) 密度流前面が下流側に到達する前の無次元密度層厚さ(h/he)は流入密度フ
ルード数(Fre)の0.6乗に反比例し，濁質の混合希釈(S)は流入密度フルード
数の1/3乗に反比例することを明らかにした。 
2) 反射後の無次元密度層厚さは内部密度フルード数(Fri)の1/4乗に比例し，濁
質の混合希釈(S)は内部密度フルード数の1/3乗に反比例することを明らか
にした。 
3) 貯水池の下流側で越流水の密度は内部流れが変化する時間teを用いて解析
を行い，越流水の混合希釈(S)は無次元時間(t/te)の1.0乗に反比例した。こ
の無次元時間を用いて時間の経過による越流水の混合希釈の密度予測が可
能であることを示した。 
 
第 5章では感潮河川の密度流の密度構造と密度分布を把握するために，小
規模実験装置を試作し実験を行い，密度分布を測定した。また，可視化手法に
よって界面形状を観測した。その結果，次のことがわかった。 
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1) 塩水くさびの始点であるはく離点の発生位置と形状は，相対密度と上流部
の流量によってその形状および発生位置が変化する。 
2) 塩水くさびの形状は，他の先端付近の一部を除くと直線で示される。また，
塩水くさびの形状は，下流部から塩水くさび長さの約60 ％の位置を境界に
して，河川の低部と表面へ凸型を示す。 
3) 河口での内部フルード数(Fio)はレイノルズ数(Re)が大きくなるほど大きく
なる傾向を示した。 
4) 下流部の無次元水深(h1/H)は次式のように，リチャ－ドソン数(Ri)の 5.16
乗に反比例する。 
16.5
1 3600/
−= iRHh  
5) 塩水くさび発生距離(L1)は流入流量(Q1)に比例し，無次元淡水深(h1/H)と無
次元塩水くさび発生距離(L1/L)は現場のデータと同じ傾向を示した。 
131)/ln(50/ 11 −= HhLL  
6) 感潮河川において，相対密度によるはく離点付近の希釈度合(S)と内部フル
ード数(Fio)との関係は次式のように表示できる。 
3.13.1 −= ioFS  
7) 無次元淡水深が(h1/H)が決定されると塩水くさびの発生位置(L1)を求める
ことができる。 
   
本研究では，高密度の流体が閉鎖水域へ流入して発生する底面密度流の流
れ現象に対して実用性の高い簡易な密度予測式を導出した。また，感潮河川で
の塩水くさびの無次元化より淡水深との関係と淡水層の厚さがリチャードソン
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数に依存することを明らかにした。本研究によって得られたデータならびに知
見は，今後の現場での適用に信頼性を向上させる上で極めて有益になると考え
られる。 
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